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  РАСТЕНИЕВОДСТВО И СЕЛЕКЦИЯ  

УДК 633.112.1 DOI: 10.31857/S2500208224020016

 СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА НОВЕЙШИХ ОБРАЗЦОВ 
ПШЕНИЦЫ ТВЕРДОЙ ПО КОМПЛЕКСУ АГРОБИОЛОГИЧЕСКИХ ПРИЗНАКОВ*

Асеф Зилфикарович Шихмурадов, доктор биологических наук 
Магомед Махмудович Магомедов, старший научный сотрудник 

Дагестанская ОС ФГБНУ «ФИЦ Всероссийского института генетических ресурсов растений 
имени Н.И. Вавилова», Дербентский р-н, Республика Дагестан, Россия

E-mail: asef121263@mail.ru

Аннотация. В 2020–2022 годах на Дагестанской ОС филиала ВИР в условиях орошения при озимом посеве изучили 30 образ-
цов пшеницы твердой разного эколого-географического происхождения (Россия, Австрия, Мексика, Сирия, Египет). В каче-
стве стандартов высевали сорта к-66674 Одари, к-67482 Ярина (Краснодарский край) и к-32453 Дербентская черноколосая 
(Республика Дагестан). За три года изучения дана полевая и лабораторная оценка по следующим признакам: длина веге-
тационного периода, устойчивость к грибным болезням (мучнистая роса, бурая и желтая ржавчины) и к полеганию, масса 
зерна с единицы площади (1 м2), масса 1000 зерен, число зерен в одном колосе и масса зерна с одного колоса. Рекомендованы 
сорта как источники селекционно ценных признаков (скороспелость, продуктивность, крупнозерность) для дальнейшего ис-
пользования в селекционно-генетических программах по созданию новых адаптивных сортов.
Ключевые слова: твердая пшеница, сорт, селекция, продуктивность, скороспелость, устойчивость, грибные болезни, по-
легание

COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF THE DURUM WHEAT NEWEST 

SAMPLES BASED ON A COMPLEX OF AGROBIOLOGICAL CHARACTERISTICS

A.Z. Shikhmuradov, Grand PhD in Biological Sciences
M.M. Magomedov, Senior Researcher

Dagestan OS FGBNU “FIT of the All-Russian Institute of Plant Genetic Resources named after N.I. Vavilov”, 
Derbent district, Republic of Dagestan, Russia

E-mail: asef121263@mail.ru

Abstract. In 2020–2022 at the Dagestan experimental station of the VIR branch 30 samples of durum wheat of different ecological and 
geographical origins (Russia, Austria, Mexico, Syria, Egypt) were studied under irrigation conditions under winter sowing. The k-66674 
Odari, k-67482 Yarina (Krasnodar Territory) and k-32453 Derbentskaya Chernokolosaya (Republic of Dagestan) varieties were sown 
as standard samples. Over three years of study, a field and laboratory assessment were given for the following characteristics: length of the 
growing season, resistance to fungal diseases (powdery mildew, brown and yellow rust) and lodging, grain weight per unit area (1 m2), weight 
of 1000 grains, number of grains in one ear and the mass of grain from one ear. The varieties are recommended as sources of breeding valuable 
traits (earliness, productivity, large grain size) for further use in breeding and genetic programs for the creation of new adaptive varieties. 
Keywords: durum wheat, variety, selection, productivity, early ripening, resistance, fungal diseases, lodging

Пшеница твердая (T. Durum Desf.) имеет большое 
производственное значение, занимает второе место 
в мире (после пшеницы мягкой) по посевным пло-
щадям. Масштабное, планомерное формирование 
мировой коллекции пшеницы как исходного мате-
риала заложено Н.И. Вавиловым в начале XX века. 
Скороспелость – один из ведущих признаков, ко-
торым определяется пригодность сорта к его возде-
лыванию в конкретных природно-климатических 
условиях. Основной момент селекции пшеницы – 
длина вегетационного периода. 

Сочетание в одном сорте сравнительно коротко-
го вегетационного периода с высокой продуктив-
ностью, устойчивостью к полеганию и болезням, 
а также небольшой требовательностью к теплу в на-
чальные фазы развития поможет решить проблемы, 
стоящие перед сельским хозяйством. [1, 2]

Цель работы – изучить 30 новейших образцов 
пшеницы твердой разного эколого-географиче-
ского происхождения из мировой коллекции ВИР 
и выделить источники по комплексу хозяйственно 
ценных признаков для дальнейшего использования 
в селекционно-генетических программах создания 
новых адаптивных сортов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования выполнены на Дагестанской 
опытной станции – филиал ВИР (2020–2022 годы). 
Объект изучения – 30 образцов пшеницы твердой 
из мировой коллекции ВИР.

Закладку полевых опытов и лабораторно-поле-
вую оценку проводили в соответствии с Методиче-
скими указаниями ВИР. [3] Результаты статисти-

* Работа выполнена в рамках государственного задания ВИР (№s/EGEM 2022-0009) / The work was performed within the 
framework of the VIR state assignment (EGEM no. 2022-0009).
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чески обрабатывали по Б.А. Доспехову. В качестве 
стандартов использовали допущенные в произ-
водство для Северного Кавказа сорта озимой пше-
ницы твердой – Одари, Ярина (ФГБНУ НЦ зерна 
имени П.П. Лукьяненко) и Дербентская черноколо-
сая (Республика Дагестан).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Скороспелость. Скороспелые сорта нужны не 
только для северных, южных или юго-восточных рай-
онов, но и повсеместно для промежуточных посевов 
в севооборотах. Скороспелость, как и любое другое 
свойство растений, привлекает внимание только при 
сочетании с другими хозяйственно ценными призна-
ками. Длительность вегетационного периода слагает-
ся из последовательно сменяющихся этапов органоге-
неза, главнейшие – всходы-колошение и колошение-
созревание. Известно, что фаза всходы-созревание 
тесно коррелирует с периодом всходы-колошение. [4]

Колошение у изученных нами образцов наступало 
04.05…18.05. По скороспелости выделились образцы: 

и-628825, и-628828, и-628833 (Мексика), и-629309 
(Египет), сроки колошения 04.05…09.05. В основном 
все образцы выделены как среднеспелые, колошение 
у стандартов приходится на 11.05…19.05. (табл. 1).

Грибные болезни. Создание устойчивых сортов 
к грибным болезням – актуальная проблема в се-
лекции растений. В ряде стран, в том числе и нашей, 
создано немало устойчивых к грибным болезням 
сортов. Решающий метод – выведение иммунных 
сортов с использованием природного иммунитета.

Наибольший вред зерновым культурам наносят 
мучнистая роса, бурая и желтая ржавчины. Бурая 
ржавчина широко распространена в нашей стра-
не, особенно на Северном Кавказе, в Централь-
но-Черноземном районе и Поволжье. Желтая 
ржавчина встречается реже, ее развитие зависит 
от погодных условий. Больший вред она причи-
няет в предгорной части Северного Кавказа, в том 
числе и Дагестане. Зона наибольшей вредоносно-
сти мучнистой росы – Северный Кавказ. 

Селекция на устойчивость к грибным заболева-
ниям – основной вид защиты растений от болезней. 

Таблица 1.
Скороспелость и устойчивость изученных образцов пшеницы твердой к различным заболеваниям по годам

№ 

в каталоге 

ВИР

Происхождение Сорт
Дата колошения

Устойчивость, балл

мучнистая роса бурая ржавчина желтая ржавчина

2020 2021 2022 2020 2021 2022 2020 2021 2022 2020 2021 2022

66674 Краснодарский край Одари 16.05. 16.05. 14.05. 9 9 9 9 9 9 9 9

67482 Ярина 16.05. 16.05. 11.05. 9 9 9 9 9 9 9 7

32453 Республика Дагестан Дербентская 

черноколосая

14.05. 17.05. 15.05. 7 9 9 9 9 7 7 5

159206 Тамбовская обл. RL 1443(08) 18.05. 18.05. 18.05. 7 7 9 9 9 7 7 5

159207 RL 2034 (08) 12.05. 18.05. 14.05. 7 7 7 9 9 7 5 7

628825 Мексика Barwing 1 04.05. 09.05. 06.05. 7 9 9 9 9 7 9 9

628828 Pod 16 (PODICEPS_16) 06.05. 10.05. 07.05. 7 9 9 9 9 7 9 7

628833 Sark4 (SARKILIORN!S 4) 09.05. 09.05. 06.05. 7 7 9 9 9 7 9 9

629309 Египет 04.05. 05.05. 05.05. 7 5 7 9 9 7 7 5

629352 Сирия 12.05. 17.05. 15.05. 7 7 7 9 9 7 7 5

66673 Краснодарский край Круча 12.05. 14.05. 15.05. 7 7 9 9 9 7 7 9

66674 Одари 12.05. 16.05. 15.05. 7 9 9 9 9 7 9 9

66675 Ясенка 14.05. 18.05. 15.05. 7 5 7 9 9 7 5 5

66745 Ростовская обл. Золото Дона 14.05. 16.05. 14.05. 9 9 9 9 9 7 7 9

66746 Янтарина 14.05. 16.05. 13.05. 9 9 9 9 9 7 5 7

66747 Услада 12.05. 15.05. 18.05. 7 9 9 9 9 7 7 7

66748 Юбилярка 14.05. 16.05. 15.05. 9 9 9 9 9 7 7 7

66858 Австрия Тессадур 13.05. 15.05. 12.05. 9 9 7 9 9 7 7 7

66885 Саратовская обл. Гусельская 12.05. 17.05. 12.05. 7 9 7 9 9 7 5 7

66886 Памяти Васильчука 16.05. 18.05. 19.05. 7 7 7 9 9 9 7 5

66887 Воронежская обл. Воронежская 13 15.05. 18.05. 16.05. 7 7 7 9 9 9 5 7

66996 Омская обл. Омский коралл 15.05. 20.05. 12.05. 9 9 7 9 9 9 7 5

66697 Московская обл. Ступинская 64 10.05. 14.05. 12.05. 7 5 7 9 9 9 5 7

67009 Оренбургская обл. Меляна 10.05. 18.05. 14.05. 7 7 7 9 9 9 7 7

67010 Солис 09.05. 16.05. 09.05. 7 7 7 9 9 9 3 5

67011 Меллис 10.05. 16.05. 13.05. 7 7 7 9 9 9 9 7

67012 Целина 14.05. 18.05. 14.05. 7 7 7 9 9 9 5 7

66674 Краснодарский край Одари 16.05. 14.05. 13.05. 9 9 9 9 9 9 9 9

67482 Ярина 16.05. 15.05. 11.05. 9 9 7 9 9 9 7 7

32453 Республика Дагестан Дербентская 

черноколосая

14.05. 19.05. 13.05. 7 7 7 9 9 9 5 5
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Стабильно повышенная относительная влажность 
и высокая температура воздуха создают комфорт-
ные условия для развития грибных болезней, что 
позволяет провести достоверную оценку устой-
чивости пшеницы к ним. Изученные образцы 
отмечены как устойчивые и среднеустойчивые, 
в 2022 году естественный фон не был благоприят-
ным для проявления бурой ржавчины, из-за чего 
оценку не проводили. 

По устойчивости к полеганию все образцы пше-
ницы твердой устойчивые и среднеустойчивые, 
в 2021 году у некоторых выявлена низкая степень. 
Причина – природно-климатические условия.

По продуктивности с единицы площади отличи-
лись образцы и-628825, и-628828 (Мексика). Уро-
жай с 1 м2 – 523…547 г/м2, у стандартов Одари, Ярина 
и Дербентская черноколосая – 408, 637, и 363 г/м2 со-
ответственно (табл. 2). 

По высоте растений изученные образцы низко-, 
средне- и высокорослые – 92…143 см. 

По массе 1000 зерен выделены сорта: и-628825 
(Мексика), к-66673 (Краснодарский край), к-66697 
(Московская обл.) с массой 1000 зерен от 49 до 52 г 
соответственно. Наибольшее количество зерен с од-
ного колоса у к-66697, к-66748, к-66673, к-66747 
(Россия) и-628833 (Мексика). Максимальная масса 

Таблица 2.
Устойчивость к полеганию и основные показатели структуры урожая изученных образцов по годам

№ 

в каталоге 

ВИР

Происхождение Сорт

Устойчивость к 

полеганию, балл
Масса зерна с делянки, г Высота растения, см

М
ас

са
 1

00
0 

зе
ре

н,
 г

Чи
сл

о 
зе

ре
н 

с 
од

но
го

 к
ол

ос
а 

, ш
т.

М
ас

са
 з

ер
на

 с
 к

ол
ос

а,
 г

20
20

20
21

20
22

20
20

20
21

20
22

ср
ед

ня
я

20
20

20
21

20
22

ср
ед

ня
я

66674
Краснодарский край

Одари 9 9 9 405 410 410 408 100 100 95 98 40 45 1,8

67482 Ярина 5 3 7 605 745 560 637 120 120 130 123 40 45 1,8

32453
Республика 

Дагестан

Дербентская 

черноколосая
5 3 5 305 360 425 363 135 130 155 140 38 49 1,9

159206
Тамбовская обл.

RL 1443(08) 7 3 7 230 280 225 245 135 125 150 137 31 34 1,1

159207 RL 2034 (08) 5 3 7 270 300 305 292 140 145 145 143 36 36 1,3

628825

Мексика

Barwing 1 9 5 9 220 800 550 523 100 105 110 105 49 41 2

628828
Pod 16 

(PODICEPS_16)
9 5 9 350 640 650 547 100 100 105 102 38 46 1,7

628833
Sark 4 

(SARKILIORN!S_4)
9 7 9 125 405 485 338 80 95 100 92 37 55 2

629309 Египет 9 9 9 330 395 255 327 90 95 95 93 31 34 1

629352 Сирия 5 3 5 305 125 265 232 130 120 150 133 41 46 1,9

66673

Краснодарский край

Круча 9 9 9 460 605 395 487 95 110 100 102 52 44 2,3

66674 Одари 9 9 9 500 415 560 492 90 95 95 93 46 49 2,2

66675 Ясенка 7 7 7 525 435 480 480 125 120 140 128 36 50 1,8

66745

Ростовская обл.

Золото Дона 9 9 9 445 460 415 440 105 110 105 107 48 44 2

66746 Янтарина 9 9 9 475 360 480 438 100 105 95 100 48 59 2,8

66747 Услада 9 9 9 550 310 480 447 100 100 105 102 47 51 2,4

66748 Юбилярка 9 9 9 480 400 360 413 100 100 100 100 47 52 2,5

66858 Австрия Тессадур 9 3 9 560 455 340 452 100 105 100 102 40 38 1,5

66885

Саратовская обл.

Гусельская 7 3 7 410 220 330 320 135 125 160 140 39 43 1,7

66886
Памяти 

Васильчука
5 3 5 280 275 235 263 145 130 155 143 36 44

1,6

66887 Воронежская обл. Воронежская 13 5 3 7 355 220 385 320 125 125 150 133 36 41 1,5

66996 Омская обл. Омский коралл 7 3 7 420 230 160 270 140 120 150 137 31 41 1,3

66697 Московская обл. Ступинская 64 5 3 7 395 305 375 358 140 130 155 142 51 49 2,5

67009

Оренбургская обл.

Меляна 5 3 5 445 290 230 322 135 125 145 135 35 44 1,5

67010 Солис 5 3 7 320 170 300 263 135 135 160 143 22 53 1,2

67011 Меллис 7 3 7 485 170 340 332 135 105 150 130 39 49 1,9

67012 Целина 7 3 7 450 350 380 393 135 125 150 137 39 52 2

66674
Краснодарский край

Одари 9 9 9 420 565 335 440 100 100 90 97 46 54 2,5

67482 Ярина 5 3 5 480 525 440 482 120 130 120 123 35 37 1,3

32453
Республика 

Дагестан

Дербентская 

черноколосая
5 3 5 590 435 270 432 135 120 155 137 43 45

1,9
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зерна с одного колоса у к-66673, к-66747, к-66748, 
к-66697 и к-66746 (Россия) – 2,3…2,8 г (табл. 2). 

Таким образом, выделенные образцы пшеницы 
твердой с высокой продуктивностью зерна могут 
быть использованы как источники селекционно 
ценных признаков (скороспелость, продуктив-
ность, крупнозерность) для дальнейшего приме-
нения в селекционно-генетических программах по 
созданию новых адаптивных сортов.
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Аннотация. В представленном исследовании изучен полиморфизм SSR-локусов по признаку устойчивости капусты белоко-
чанной к альтернариозу. Цель работы – выявить эффективные и информативные SSR-маркеры для идентификации в ге-
нотипах гибридных растений культуры донорных аллелей устойчивости к альтернариозу. Из 20 апробированных маркеров 
только PBCESSRJU13, PBCESSRJU6, NI-F02a демонстрируют аллельную разницу между контрастными по резистент-
ности к альтернариозу изогенными линиями. Они станут основой для последующих исследований по проведению анализа рас-
щепления в сегрегирующих популяциях и определению информативных ДНК-маркерных систем, сонаследуемых с признаком 
устойчивости капусты белокочанной к альтернариозу. 
Ключевые слова: капуста белокочанная, SSR-маркеры, ПЦР-анализ, альтернариоз, изогенные линии
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Abstract. In the presented study, the polymorphism of SSR loci was studied on the basis of the resistance of white cabbage to alternariosis. 
This work was carried out in order to identify effective and informative ISSR markers for the identification of donor alleles of resistance 
to alternariosis in the genotypes of hybrid plants of culture. Of the 20 tested markers, only 3 (PBCESSRJU13, PBCESSRJU6, NI-F02a) 
demonstrate an allelic difference between the isogenic lines of white cabbage contrasting in resistance to Alternaria Blight. They will 
become the basis for subsequent studies on the analysis of cleavage in segregating populations and the determination of informative DNA 
marker systems co-inherited with the sign of resistance of cabbage to alternariosis.
Keywords: white cabbage, SSR-markers, PCR-analysis,  Alternaria Blight, isogenic lines

Капуста белокочанная (Brassica oleracea L.) – наи-
более востребованная овощная культура среди всех 
представителей рода Brassica. Ее пищевая ценность 
объясняется высоким содержанием биологически 
активных веществ, в том числе, фенольных соедине-
ний, выполняющих важные физиологические функ-
ции в живом организме, а также биофлавоноидов, 
которые регулируют многие реакции метаболизма, 
участвуют в окислительно-восстановительных про-
цессах, обладают широким спектром биологической 
активности. [2]

Среди деструктивных болезней данной культу-
ры, значительно снижающих урожайность, особое 
внимание стоит уделить альтернариозу (черная 
пятнистость), основные возбудители которого – 
фитопатогенные грибы видов Alternaria brassicae, 
Alternaria brassicicola. [3] Поражение может про-
исходить на любом этапе развития растения. На 
стадии сеянцев появляются черные некротические 
полоски и пятна на семядолях и подсемядольных 
коленах, что приводит к их увяданию. У более 
взрослых растений на кроющих листьях кочана 

* Исследование выполнено при финансовой поддержке Кубанского научного фонда, ФГБНУ «Федерального научного цен-
тра риса» в рамках научного проекта № МФИ-П-20.1/41 / The research was carried out with the financial support of the Kuban 
Scientific Foundation, the Federal State Budgetary Scientific Institution “Federal Rice Research Center” within the framework of the 
scientific project No. IFI-P-20.1/41.
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есть темные зональные пятна, покрытые рыхлым 
сажистым налетом спороношения. Пятна часто 
с желтой окантовкой. Середина их вскоре стано-
вится желто-коричневой и впоследствии может 
выпасть, в результате чего листья приобретают 
изрешеченный вид. Часто альтернариозом пора-
жаются кочаны капусты, при этом на наружных 
листьях образуется черный налет, а затем и черные 
некротические пятна, может возникнуть ранняя 
дефолиация и гибель растения. [7]

По результатам анализа литературных источ-
ников, исследования в области молекулярного 
маркирования генов (локусы) устойчивости к аль-
тернариозу в основном посвящены представи-
телям масличных культур семейства Brassicaceae 
(Brassica juncea, Brassica carinata). [4, 5, 8] Работы 
по определению информативных маркерных си-
стем на данный признак у капусты белокочанной 
не проводили. 

Цель исследования – поиск информативных 
SSR-маркеров для идентификации в генотипах рас-
тений капусты белокочанной донорных аллелей 
устойчивости к альтернариозу. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект изучения – контрастные формы капу-
сты белокочанной (устойчивая изогенная линия 42 
и восприимчивая изогенная линия 32), отобранные 
в отделе овощекартофелеводства ФГБНУ «ФНЦ 
риса».

ДНК из листьев капусты выделяли по схеме 
Мюррея и Томпсона [6] c использованием цетил-
триметиламмоний бромида (СТАВ) в качестве ли-
зирующего буфера растительных клеток. 

В молекулярно-генетических исследованиях по 
идентификации аллелей устойчивости к альтер-
нариозу у капусты белокочанной применяли SSR-
маркеры. [4, 5, 8] Нуклеотидные последовательности 
праймеров представлены в таблице. 

Копирование участков ДНК проводили в ампли-
фикаторах Терцик и Bio Rad с оптимизацией усло-
вий ПЦР. При апробации маркеров использовали 
протокол: первичная денатурация – 15 мин., сле-
дующие 35 циклов: денатурация при 95°С – 60 сек., 
отжиг праймеров (54°С) – 60 сек., элонгация (72°С) – 
60 сек., финальная элонгация (72°С) – 10 мин. 

Разделяли продукты амплификации методом 
электрофореза в 8%-ом полиакриламидном геле 
(180 мин.) при напряжении 220 В. [1] Визуализиро-
вали результаты электрофореза в УФ-свете с помо-
щью гель-документирующей системы GelDocXR+.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В молекулярно-генетических исследованиях 
по выявлению информативных ДНК-маркерных 
систем для идентификации аллелей устойчивости 
к альтернариозу апробировали 20 SSR-маркеров 
на контрастных по резистентности к альтернари-
озу изогенных линиях капусты белокочанной, три 
из которых оказались наиболее полиморфными 
(рис. 1–3, 4-я стр. обл.).

На рисунке 1 видно, что маркер PBCESSRJU13 
выявляет полиморфизм между контрастными по 

устойчивости к альтернариозу формами капусты 
белокочанной. С помощью маркера молекулярной 
массы определен размер ПЦР-продуктов: устойчи-
вые аллели – 408 и 1000 п.н., неустойчивые – 354 
и 948 п.н. 

На электрофореграммах видна аллельная раз-
ница между изучаемыми контрастными формами 
капусты белокочанной (рис. 2, 3, 4-я стр. обл.). 
Размер аллелей устойчивости по локусу PBCESS-
RJU6 – 142, 191, 370 и 432 п.н., аллеля восприим-
чивости – 318 п.н, по локусу NI-F02a размер об-
наруженных ПЦР-продуктов составляет 400, 650 
и 975 п.н. (устойчивые), 700 п.н. (неустойчивые).

При апробации остальных 17 маркеров полимор-
физма между контрастными изогенными линиями 
обнаружено не было. 

Таким образом, только PBCESSRJU13, PB-
CESSRJU6, NI-F02a демонстрируют аллельную 

Нуклеотидная последовательность 
использованных в исследовании праймеров 

Маркер Последовательность праймеров

PBCESSRJU1
F: GGTGAAAGAGGAAGATTGGT

R: AGGAGATACAGTTGAAGGGTC

PBCESSRJU2
F: TTCACATCTTCTTCATCTTCC

R: TTGCTATTCGTTCTCAGTCTC

PBCESSRJU3
F: CCTCTTTTAATTCAAACAAGAAATCA

R: TTCGGACAATGGCAGTGATA

PBCESSRJU4
F: CACCTTATCATCTCTCTATCCC

R: CCTCTGTTTCTCTCCTTGTG

PBCESSRJU5
F: GGCACGTACATGGAGGATTC

R: TGTTGGTCGAGCTGTTTCAG

PBCESSRJU6
F: TCTCTCACCTGCCTTGTCT

R: ACTCCTCGGTAATGCCTC

PBCESSRJU7
F: TACCACTCCCTAACCGCA

R: ATCACCTTGAGAGCGAAG

PBCESSRJU8
F: CGCTCTTCTTCTTAGTCCTCT

R: ACTTCATCTTCACCGCCT

PBCESSRJU9
F: CCCTACCGCTGGCTAGACTT

R: GCATCATGACCAACTATCAACC

PBCESSRJU10
F: GCGGCGTAGGTACTGGAG

R: AGCCATCGAGCCATTCAG

PBCESSRJU11
F: CGGTGTTAAAAGGGTTATTTC

R: ATCTCCAATCAAAAAGCAAAC

PBCESSRJU12
F: AAGCTCAGATCGTTTGCG

R: AGATGAATGTGAAATAGGGGT

PBCESSRJU13
F: TTGCTTTGACTGAGCCTG

R: CCATTCATGGAGCCTGTAG

PBCESSRJU14
F: GCGAAGCAGTCTGAAACC

R: GCGAATCCGGTGAGAAAC

PBCESSRJU15
F: GGATCTCATGTTCACTGCTG

R: TGATTACATACCAAATATGAG

PBCESSRJU16
F: TCCTCACTTTCTTGGCATC

R: ACTGAAAAGACCACTACCACCA

Ni2D10
F: GATGCCCCAAATCTGTTACG

R: CAATTCGTGAAAAATAGCCG

Ni3C05
F: TTTCGTGCTTTGGTGTGAAG

R: TCCCCAAATCGAACCATAAG

BRMS-011
F: GAACGCGCAACAACAAATAGTG

R: CGCGTCACAATCGTAGAGAATC

NI-F02a
F: TGCAACGAAAAAGGATCAGC

R: TGCTAATTGAGCAATAGTGATTCC
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разницу между контрастными по резистентности 
к альтернариозу изогенными линиями капусты бе-
локочанной. В последующих исследованиях ото-
бранные маркеры будут взяты для анализа расще-
пления и изучения их сонаследования с признаком 
устойчивости к альтернариозу на растениях сегре-
гирующих популяций.
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Аннотация. Исследования проводили в 2010–2022 годах в Липецкой и Тамбовской областях. Грунт (гумусовый горизонт) 
отбирали в яблоневых садах разных возрастов, типов и подтипов почвы. Для вегетационного опыта использовали сеянцы 
яблони сорта Ренет Кичунова от свободного опыления. При возрастании содержания в почве физической глины с 10 до 
45% длина побегов сеянцев увеличивался с 3,5 до 15,5 см, общая сухая биомасса – с 0,7 до 2,2, в том числе листьев – от 
0,3 до 1,0, побегов – от 0,2 до 0,6, корней – от 0,2 до 0,6 г/сосуд. Если содержание физической глины достигает 85%, то 
это приводит к остановке роста побегов и снижению общей сухой биомассы. С возрастанием бонитета чернозема вы-
щелоченного с 75 до 90 баллов высота сеянцев увеличивается с 4 до 15 см, общая сухая биомасса – с 0,3 до 1,9, в том числе 
листьев – с 0,1 до 0,5, побегов – с 0,1 до 0,4, корней – с 0,1 до 1,0 г/сосуд. При изменении возраста яблоневого сада с 1 года 
до 20 лет высота сеянцев яблони, высаженных на этой почве, снижается с 40 до 4 см, общая сухая биомасса – с 6,2 до 0,6, 
в том числе масса листьев – с 3 до 0,3, побегов – с 1,8 до 0,2, корней – с 1,4 до 0,1 г/сосуд. Это позволило нам разрабо-
тать биометрическую шкалу, по которой можно оценить возраст почвы (степень почвоутомления) с помощью сеянцев. 
Полученные данные позволяют предложить биометрические шкалы для оценки изменения гранулометрического состава, 
бонитета почвы и времени пребывания ее в яблоневом саду по величине биомассы сеянцев яблони сорта Ренет Кичунова.
Ключевые слова: биоиндикация почв, сеянцы яблони, бонитет, гранулометрический состав, почвоутомление

SCALE AND BIOMETRIC BASIS OF SOIL BIOINDICATION FOR APPLE SEEDLINGS

V.L. Zakharov, Grand PhD in Agricultural Sciences, Professor
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Abstract. The studies were carried out in 2010–2022 in the Lipetsk and Tambov regions. Soil (humus horizon) was sampled from apple 
orchards of different ages, soil types and subtypes. For the growing season, apple seedlings of the Renet Kichunov variety from open pol-
lination were used. With an increase in the content of physical clay in the soil from 10 to 45%, the length of seedling shoots increased from 
3.5 to 15.5 cm, the total dry biomass – from 0.7 to 2.2, including leaves – from 0.3 to 1 ,0, shoots – from 0.2 to 0.6, roots – from 0.2 
to 0.6 g/vessel. If the content of physical clay reaches 85%, this leads to a stop in shoot growth and a decrease in the total dry biomass. 
With an increase in the leached chernozem bonitet from 75 to 90 points, the height of seedlings increases from 4 to 15 cm, the total dry 
biomass – from 0.3 to 1.9, including leaves – from 0.1 to 0.5, shoots – from 0 .1 to 0.4, roots – from 0.1 to 1.0 g/vessel. When the age of 
an apple orchard changes from 1 year to 20 years, the height of apple seedlings planted on this soil decreases from 40 to 4 cm, the total dry 
biomass – from 6.2 to 0.6, including the mass of leaves – from 3 to 0, 3, shoots – from 1.8 to 0.2, roots – from 1.4 to 0.1 g/vessel. This 
allowed us to develop a biometric scale by which we can estimate the age of the soil (degree of soil fatigue) using seedlings. The obtained 
data make it possible to propose biometric scales for assessing changes in the granulometric composition, quality of the soil and the time 
it remains in the apple orchard based on the biomass of apple tree seedlings of the Renet Kichunov variety.
Keywords: soil bioindication, apple seedlings, bonitet, granulometric composition, soil fatigue

Сосудистые растения – сильные индикаторы 
общего биоразнообразия во всех экологических 
градиентах и широких таксономических обла-
стях. [3] Горчица горькая, накапливая в своих побе-
гах цинк и кадмий, служит не только тест-культурой 
на загрязненность почвы тяжелыми металлами, но 
и считается фиторемедиатором. [8] Сорго, напро-
тив, очень устойчивая культура к большим концен-
трациям этих двух металлов в почве. [6] Отличный 
индикатор на загрязнение почвы тяжелыми метал-
лами (Ni, Cr, Co, Cd, Zn, Pb и Hg) – падуб остро-
листный. [13] В опыте изучали коэффициенты 

концентрации цинка и кадмия (отношение доли 
Zn и Cd в побегах к содержанию их в почве) с по-
мощью подорожника узколистного и одуванчика 
обыкновенного. [11] Резуховидка Талля имеет мар-
керный ген β-глюкуронидазы, который очень чутко 
реагирует на ионизирующее излучение. [9] К содер-
жанию в почве органического вещества юглона чув-
ствительно большинство садовых и злаковых расте-
ний. [4] Клубеньки бобовых культур окрашиваются 
в розовый цвет, когда содержание свинца в почве 
превышает пороговое в 1,5…2,0 раза. [2] Рожь очень 
хорошо отзывается на варьирование в почве азота 
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и фосфора (корреляция между элементами в ли-
стьях и почве высокая). [15] На увеличение доли 
фосфора в почве 96 генотипов сои реагировали 
увеличением биомассы растения, особенно массы 
корней и количества клубеньков. [16] По величине 
побегов ячменя можно отследить стрессовые кон-
центрации кадмия в почве. [10] Установлены поро-
говые концентрации свинца, меди и цинка в почве, 
при которых многие растения погибают, так и не 
вступив в фазу цветения. [14] Выявлены виды дре-
весных растений, рекомендованные для биомони-
торинга антропогенного загрязнения окружающей 
среды в умеренных широтах (изучение биогеохими-
ческих параметров листьев): клен платановидный, 
каштан конский, береза повислая, кизильник бле-
стящий, тополь черный и ива ломкая. [7] Индикато-
ры на содержание в верхнем слое почвы калия, маг-
ния, фосфора, марганца и азота – роза морщинистая 
и черемуха поздняя. [4] Большая часть литературных 
источников (отечественные, зарубежные) по био-
индикации почв посвящена реакции растений на 
тяжелые металлы, особенно кадмий. В научной ли-
тературе пока мало сведений о влиянии отдельных 
почвенных параметров плодородия на величину 
биомассы плодовых растений. Не освещены вопро-
сы создания оценочных шкал для сеянцев яблони.

Цель исследования – разработать шкалы, по 
которым можно оценить с помощью сеянцев ябло-
ни изменение трех параметров почвы (грануломе-
трический состав, бонитет, время пребывания под 
яблоневым садом).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В 2010–2022 годах в Липецкой и Тамбовской об-
ластях на почвах разного возраста (1…20 лет) закла-
дывали сады по схемам 5×3, 6×4 и 6×8 м на подво-
ях 62-396, 54-118 и семенных. Почвы – черноземы 
выщелоченные, оподзоленные, типичные, луго-
во-черноземные, серые лесные, дерново-подзоли-
стые средне- и тяжелосуглинистые, аллювиальные 
дерновые супесчаные. Агрохимические анализы, 
выполненные по инструкции ЦИНАО, послужили 
основой для расчета бонитета почв. Гранулометри-
ческий состав определяли пирофосфатным мето-
дом. [4] По общепринятой методике вегетационные 
опыты были заложены в 2007–2020 годах на базе двух 
университетов – Елецкого государственного (име-
ни И.А. Бунина) и Мичуринского государственно-
го аграрного. Продолжительность – 142 дня. Масса 
почвы в пластиковом сосуде – 750 г, повторность че-
тырехкратная. Дренаж на дне сосудов – 100 г чисто-
го кварцевого песка слоем 1 см. Поверхность почвы 
с целью мульчирования и стабилизации гидротер-
мического режима в сосудах покрывали сантиме-
тровым слоем песка. В качестве вариантов служили 
почвенные разности, отобранные в яблоневых са-
дах. В пределах подтипа (чернозем выщелоченный) 
были выделены почвы, отличающиеся между собой 
лишь по одному из параметров. В работе приведены 
данные по гранулометрическому составу, времени 
пребывания под яблоневыми садами, суммарному 
выражению почвенных параметров (бонитет). Рас-
тение-биоиндикатор – сеянцы яблони сорта Ренет 
Кичунова от свободного опыления.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Самый замедленный рост и наименьшая высота 
растений отмечены на аллювиальных дерновых по-
чвах. На супесчаных было усыхание и отмирание 
верхушки побега, верхних листьев яблони, а также 
очень слабое развитие корневой системы. На се-
рой, светло-серой лесной и дерново-подзолистой 
супесчаной – самый бурный рост корневой систе-
мы. Образовывались длинные и густые корни, ох-
ватывающие весь объем вегетационного сосуда. На 
серых лесных почвах наибольшая высота растений 
(до 40 см) с максимальным количеством листьев на 
побеге (22…24). На черноземных почвах, наоборот, 
корневая система яблони была намного слабее раз-
вита. Масса корней сеянцев очень слабо зависела 
от бонитета черноземных почв (r = 0,57). В преде-
лах группы лесных почв с увеличением содержания 
физической глины возрастала сырая масса листьев 
(r = 0,69) и побегов (r = 0,91), сухая масса побегов 
(r = 0,85) и общая сырая биомасса (r = 0,95). В груп-
пах почв, сформированных на аллювии, с увеличе-
нием содержания физической глины прибавилась 
сырая (r = 0,84) и сухая (r = 0,77) масса побегов, об-
щая сырая биомасса (r = 0,79), водоудерживающая 
способность листьев (r = 0,73) и содержание в по-
бегах сухих веществ (r = 0,74). 

Вегетационные исследования позволили разра-
ботать биометрическую шкалу для оценки грануло-
метрического состава почвы по величине биомассы 
сеянцев яблони (табл. 1).

При возрастании содержания в почве физиче-
ской глины с 10 до 45% длина побегов увеличива-
ется с 3,5 до 15,5 см, общая сухая биомасса – с 0,7 
до 2,2, в том числе листьев – от 0,3 до 1,0, побе-
гов – от 0,2 до 0,6, корней – от 0,2 до 0,6 г/сосуд. 
Если содержание физической глины достигает 
85%, происходит резкая остановка роста побегов 
и снижение общей сухой биомассы.

На черноземах с повышением содержания ще-
лочногидролизуемого азота увеличивалась водо-
удерживающая способность листьев (r = 0,69). 
С расчетом содержания подвижного фосфора мас-
са корней сокращалась (r = 0,65). С возрастанием 
процента гумуса повышалась сырая масса листьев 
(r = 0,77), общая биомасса (r = 0,66) и содержание 
в побегах сухих веществ (r = 0,8). С изменением 
бонитета черноземных почв возрастала надземная 
масса (r = 0,81) и общая сырая биомасса (r = 0,8). 

На лесных почвах с повышением содержания 
в почвах обменных оснований возрастала сы-

Таблица 1. 
Биометрическая шкала сеянцев яблони 

для гранулометрического состава почвы (на 750 г почвы)

Содержание 

физической 

глины, %

Высота 

растения, см

Общая сухая 

биомасса, г

Сухая масса, г

листья побеги корни

0…10 3,5...4,5 0,7…1,0 0,3...0,4 0,2...0,3 0,2...0,3

10...20 4,5...8,5 1,0...1,3 0,4...0,5 0,3...0,4 0,3...0,4

20...30 8,5...10,0 1,3...1,6 0,5...0,6 0,4...0,5 0,4...0,5

30...45 10,0...15,5 1,6...2,2 0,6...1,0 0,5...0,6 0,5...0,6

45...85 3,5...5,0 0,6...0,9 0,3...0,4 0,2...0,3 0,1...0,2
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рая масса листьев (r = 0,68), сухая масса побегов 
(r = 0,74), общая сырая биомасса (r = 0,7), водоудер-
живающая способность листьев (r = 0,72) и побе-
гов (r = 0,75). С увеличением емкости поглощения 
усиливалась водоудерживающая способность по-
бегов (r = 0,71). Установлена корреляционная зави-
симость между бонитетом этих почв и сухой массой 
побегов яблони.

На аллювиальных дерновых супесчаных почвах 
при увеличении наименьшей влагоемкости возрас-
тала сухая масса листьев и общая сырая биомасса 
(r = 0,66). С усилением обменной и гидролитиче-
ской кислотности росла водоудерживающая спо-
собность побегов (r = 0,67). С увеличением суммы 
обменных оснований увеличивалась сырая масса 
побегов (r = 0,67), водоудерживающая способность 
листьев (r = 0,78), содержание сухих веществ в ли-
стьях (r = 0,75) и побегах (r = 0,79). По мере прибав-
ления емкости поглощения увеличивалась водоудер-
живающая способность листьев (r = 0,77) и побегов 
(r = 0,67), содержание в них сухих веществ – r = 0,71 
и r = 0,74 соответственно. С возрастанием содержа-
ния гумуса увеличивалось количество воды в листьях 
(r = 0,68). 

В результате корреляционных анализов уста-
новлены показатели почвы, прирост которых сти-
мулирует наращивание биомассы сеянцев яблони: 
на черноземах – содержание подвижного фосфора 
и щелочногидролизуемого азота; лесных и аллю-
виальных – сумма обменных оснований, емкость 
поглощения и содержание физической глины. По-
вышение содержания гумуса, гигроскопичности 
и влагоемкости улучшает биомассу и тургор сеянцев 
яблони на всех почвах. 

Установлено, что чем выше бонитет черноземов, 
тем больше надземная масса яблони (r = 0,81). Это 
стало основанием для разработки биометрической 
шкалы сеянцев яблони применительно к бонитету 
чернозема выщелоченного (табл. 2).

При изменении бонитета чернозема выщело-
ченного с 75 до 90 баллов высота сеянцев возраста-
ет с 4 до 15 см, общая сухая биомасса – с 0,3 до 1,9, 
в том числе листьев – с 0,1 до 0,5, побегов – с 0,1 
до 0,4, корней – с 0,1 до 1,0 г/сосуд.

Выращивание монокультуры (яблоня) приво-
дит к тому, что в почве накапливается содержание 
фенольных соединений, тормозящих рост сеян-
цев. [1, 12] С увеличением возраста яблоневого 
сада с 1 года до 20 лет высота сеянцев снижается 
с 40 до 4 см, общая сухая биомасса – с 6,2 до 0,6, 
в том числе масса листьев – с 3 до 0,3, побегов – 
с 1,8 до 0,2, корней – с 1,4 до 0,1 г/сосуд. Это по-
зволило нам разработать биометрическую шкалу, 
по которой можно оценить возраст почвы (степень 
почвоутомления) с помощью сеянцев яблони сорта 
Ренет Кичунова (табл. 3).

Выводы. 1. При возрастании содержания в почве 
физической глины с 10 до 45% длина побегов сеян-
цев яблони сорта Ренет Кичунова увеличилась с 3,5 
до 15,5 см, общая сухая биомасса – с 0,7 до 2,2, в том 
числе листьев – от 0,3 до 1,0, побегов – от 0,2 до 0,6, 
корней – от 0,2 до 0,6 г/сосуд. Если содержание 
физической глины достигает 85%, то это приводит 
к резкой остановке роста побегов и снижению общей 
сухой биомассы.

2. С изменением бонитета чернозема выщело-
ченного с 75 до 90 баллов высота сеянцев возраста-
ет с 4 до 15 см, общая сухая биомасса – с 0,3 до 1,9, 
в том числе листьев – с 0,1 до 0,5, побегов – с 0,1 до 
0,4, корней – с 0,1 до 1,0 г/сосуд.

3. При увеличении возраста яблоневого сада 
с 1 года до 20 лет высота сеянцев яблони снижается 
с 40 до 4 см, общая сухая биомасса – с 6,2 до 0,6, 
в том числе масса листьев – с 3 до 0,3, побегов – 
с 1,8 до 0,2, корней – с 1,4 до 0,1 г/сосуд. Разра-
ботана биометрическая шкала, по которой можно 
оценить возраст почвы с использованием сеянцев. 

4. Полученные данные позволяют предложить 
биометрические шкалы для оценки изменения гра-
нулометрического состава, бонитета почвы и вре-
мени пребывания ее в яблоневом саду по величине 
биомассы сеянцев.
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 ХАРАКТЕРИСТИКА МИКРОСПОРОГЕНЕЗА У ТЕТРАПЛОИДА ЯБЛОНИ 
И ЕГО РОДИТЕЛЬСКОЙ ФОРМЫ В СВЯЗИ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ В СЕЛЕКЦИИ НА ПОЛИПЛОИДНОМ УРОВНЕ

Наталья Геннадьевна Лаврусевич, кандидат сельскохозяйственных наук 
Анастасия Геннадьевна Бородкина, младший научный сотрудник

Мария Александровна Зубкова, младший научный сотрудник
Всероссийский научно-исследовательский институт селекции плодовых культур, 

д. Жилина, Орловская обл., Россия
E-mail: lavrusevich@orel.vniispk.ru

Аннотация. Метод, дающий наибольший эффект для создания сортов яблони с тройным набором хромосом, которые превос-
ходят по своим характеристикам диплоидные сорта, – гибридизация диплоидных сортов (2х) с тетраплоидами (4х). Набор 
исходных форм (тетраплоиды) для селекции, обладающих ценными признаками (зимостойкость, высокое качество плодов, 
устойчивость к болезням и другое) лимитирован. Результативность работ по получению новых ценных сортов яблони, на основе 
метода полиплоидии, во многом зависит от их разнообразия. Следовательно, выделение тетраплоидов и их цитологическое ис-
следование для определения качества формируемых гамет – обязательное условие при селекции по созданию ценных триплоид-
ных генотипов. Изучали микроспорогенез у двух гибридов с тетраплоидным набором хромосом. Готовили временные давленные 
препараты ацетогематоксилиновым методом. Для подсчета хромосом в соматических клетках гибридных растений применяли 
метод Каптаря (1967). Окрашивали материал раствором лакмоида и пропионовой кислоты. Анализ хода мейоза у тетрапло-
ида яблони 34-21-39 [30-47-88(4х)×Краса Свердловска(2х)] и ее родительской формы 30-47-88 [Либерти(2х)×13-6-106 (4х)] 
показал, что наиболее правильным ходом мейоза отличается гибрид 34-21-39. Наибольший процент отклонений и разнообразие 
мейотических аномалий выявлено у формы 30-47-88. Микроспорогенез завершается формированием визуально нормальной одно-
мерной пыльцы – 89% (форма 34-21-39) и 50% (30-47-88). В комбинациях скрещиваний, с участием изученных форм, найдено 
83,1% триплоидов. Для обеспечения большего получения триплоидов можно рекомендовать для гибридизации тетраплоиды 
34-21-39 и 30-47-88. 
Ключевые слова: Malus domestica, полиплоидия, мейоз, донор диплоидных гамет, триплоидные генотипы, плоидность

CHARACTERISTICS OF MICROSPOROGENESIS 

IN THE TRIPLOID APPLE TREE AND IT’S PARENTAL FORM 

IN CONNECTION WITH USAGE IN BREEDING AT THE POLYPLOID LEVEL

N.G. Lavrusevich, PhD in Agricultural Sciences
А.G. Borodkina, Junior Researcher
M.A. Zubkova, Junior Researcher

Russian Research Institute of Fruit Crop Breeding, Zhilin village, Oryol region, Russia 
E-mail: lavrusevich@orel.vniispk.ru

Abstract. An effective method of creating triploid apple cultivars, which are superior in their characteristics to diploid cultivars, 
is the crossing of heterochromosomal forms of the type: 2x × 4x, 4x × 2x. In order to provide a wide range of genetic diversity of  rip-
loid hybrids, it is necessary to have a large set of tetraploid donor forms of diploid gametes. A limited set of such forms is a limiting 
factor for this direction of breeding. And the effectiveness of work on obtaining new valuable apple varieties based on the use of 
the polyploidy method largely depends on their diversity Therefore, the identification of new apple tetraploids, as well as the study 
of cytoembryological features of their generative structures, the determination of the quality of the formed gametes necessary for 
successful breeding and for predicting the results of these works are relevant. Meiosis during microsporogenesis was studied in two 
tetraploid apple forms. To study meiosis during microsporogenesis, temporary pressed specimen were prepared bythe acetohema-
toxylin method; the propionic-lacmoid method was used to determine the ploidy of hybrid offspring. Microscopic studies were car-
ried out on a Nikon-50i microscope at a magnification of 10 x 105 x 40, 10 x 1.5 x 100. The analysis of the course of meiosis during 
microsporogenesis in apple tetraploid 34-21-39 [30-47-88(4x)×Krasa Sverdlovska(2x)] and its parent form 30-47-88 [Liber-
ty×13-6-106 (Suvorovetz seedling)] showed that the hybrid 34-21-39 was characterized by the most correct course of meiosis. The 
largest percentage of deviations and the diversity of morphological types of disorders were detected in the form 30-47-88. Common 
types of violations were noted. Despite the presence of disorders during meiosis in tetraploid forms, microsporogenesis ended with 
the formation of visually normal one–dimensional pollen: 89% in the form 34-21-39 and 50% in the form 30-47-88. In combi-
nations of crosses involving the studied forms, a high yield of triploid plants was noted. Consequently, the tetraploid apple forms 
34-21-39 and 30-47-88 can be recommended for hybridization for the purpose of mass production of triploid seedlings. The results 
allow us to conclude that the tetraploid apple forms 34-21-39 and 30-47-88 can be used in breeding as pollinators in heteroploid 
crosses (2x × 4x) to obtain triploid genotypes.
Keywords: Malus domestica, polyploidy, meiosis, donor of diploid gametes, triploid genotypes, ploidy
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Яблоня – ведущая плодовая культура в стра-
не. Для пополнения стандартного сортимента не-
обходимы новые высокоадаптивные, иммунные, 
устойчивые, урожайные сорта яблони с высоким 
товарным и потребительским качеством плодов.

Полиплоидия – основная движущая сила в эво-
люции как диких, так и культурных растений. По-
липлоидные организмы часто проявляют повышен-
ный потенциал и в некоторых случаях превосходят 
своих диплоидных родственников в некоторых 
аспектах. [14] Доля полиплоидных видов покрытосе-
менных растений составляет не менее 50%. [2, 4] По 
мнению А.А. Жученко, преимущество полиплоид-
ных видов растений, проявляющееся в их широком 
географическом распространении, состоит не толь-
ко в возможностях онтогенетической адаптации, 
но и достижении большей генетической (видовая, 
экотипическая, биогенетическая) изменчивости, 
обеспечивающей лучшую экологическую специали-
зацию особенностями функционирования систем 
филогенетической адаптации. [1, 6] Распространен-
ная форма спонтанной полиплоидии – образование 
полиплоидов с помощью нередуцированных гамет. 
Примером возникновения полиплоидов путем фор-
мирования нередуцированных гамет в естественных 
условиях считаются триплоидные сорта яблони, та-
кие как Болдуин, Боскопская красавица, Графенштей-
ское. Спонтанные триплоиды, полученные от скре-
щивания двух диплоидных сортов – Витязь, Рожде-
ственское, Юбиляр, Низкорослое. [8]

Использование метода полиплоидии для созда-
ния сортов с 3х генотипом – приоритетное направ-
ление в селекционных программах ВНИИ селекции 
плодовых культур. [9, 10] Триплоидия у яблони – 
наименьший уровень полиплоидии, который дает 
наибольший хозяйственный эффект. Получены 
триплоидные сорта от целенаправленных разнох-
ромосомных скрещиваний, характеризующиеся ре-
гулярным плодоношением, хорошей товарностью 
плодов, высокой самоплодностью. [11, 13]

Эффективный прием для разработки триплоид-
ного потомства – скрещивания форм разной плоид-
ности типа 2х × 4х, 4х × 2х. [8] Для этого необходимы 
тетраплоидные формы (доноры диплоидных гамет). 
Сами тетраплоиды не пригодны для практического 
использования из-за низкой зимостойкости, сла-

бой урожайности, но они ценны для селекции. [12] 
Зарубежные ученые отмечают устойчивость тетра-
плоидов к стрессам, фитофторозу, парше. [15, 16]

Применяя тетраплоиды в гетероплоидных скре-
щиваниях, учитывают особенности формирования 
гамет. Эти знания позволяют селекционерам пра-
вильно подобрать исходные формы и наметить объ-
ем скрещиваний, чтобы создать гибридный фонд 
полиплоидов для выделения в дальнейшем из них 
форм-кандидатов в сорта с триплоидным генотипом.

Цель работы – изучение микроспорогенеза у те-
траплоидов яблони и возможности использования 
их в качестве исходных форм в селекции с примене-
нием полиплоидов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в лаборатории цито-
эмбриологии Всероссийского научно-исследова-
тельского института селекции плодовых культур 
(ВНИИСПК). Микроспорогенез изучали у двух 
тетраплоидных форм яблони: 34-21-39 и 30-47-88, 
которые получены в лаборатории селекции яблони 
ВНИИСПК.

Форма 34-21-39 выделена в гибридном потом-
стве от скрещивания тетраплоидной формы 30-47-88 
в качестве материнского родителя и диплоидного 
сорта Краса Свердловска (отцовский компонент). 
Родительская форма 30-47-88 (Либерти × 13-6-106) 
обладает геном иммунитета к парше Vf  (Rvi6).

Цитологические исследования проводили по 
общепринятым методикам. Временные давленные 
препараты приготавливали ацетогематоксилино-
вым методом. [5, 7]

Брали для исследования (фиксировали) генера-
тивные почки с момента появления стадии зелено-
го конуса. При обнаружении в окрашенных пыль-
никах стадии профазы фиксировали ежедневно до 
завершения мейоза. Фиксатор – уксусный алкоголь 
(три части 96% этилового спирта и одна ледяной ук-
сусной кислоты). Материал промывали 96% этило-
вым спиртом, заливали 70% этиловым спиртом для 
хранения. 

Чтобы определить плоидность гибридного по-
томства яблони от гетероплоидных скрещиваний 
применяли пропионово-лакмоидный метод. [3, 5]

Рис. 1 Характеристика микроспорогенеза у тетраплоидных форм яблони.
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Микроскопические исследования осущест-
вляли на микроскопе «Nikon-50i» при увеличении 
10х1,5х40, 10х1,5х100. Фотографии сделаны фото-
камерой Nikon DS-Fi 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнительный анализ микроспорогенеза у те-
траплоидной формы яблони 34-21-39 и ее материн-
ской формы 30-47-88 показал, что наиболее пра-
вильным ходом мейоза отличался гибрид 34-21-39, 
по сравнению с родительской. Число нарушений 
у него меньше, и микроспороциты с нормальной 
картиной деления составляют на разных стадиях 
от 77,5 до 88,7%. Наибольший процент отклоне-
ний у формы 30-47-88 – 19,9 (телофаза-I)…51,3% 
(метафаза-II), в зависимости от стадии микроспо-

рогенеза. Больше всего нарушений у одной и другой 
отмечено на стадии метафаза-II (рис. 1).

Количество мейотических аномалий и их мор-
фологическое разнообразие взаимосвязаны между 
собой. Чем правильнее течение редукционного де-
ления, тем меньше разнообразие отклонений в нем, 
например, у формы 34-21-39 (4х). Наоборот, у те-
траплоида 30-47-88 наибольший процент аномалий 
в ходе мейоза и разнообразие морфологических ти-
пов нарушений больше (табл. 1).

Для тетраплоидных форм 34-21-39 и 30-47-88 
общие типы нарушений на стадиях метафаза-I 
и метафаза-II – выбросы и преждевременное за-
бегание хромосом до начала анафазного движения 
в основной группе (рис. 2 а, в). На стадиях анафаза-I 
и анафаза-II наблюдаются отставания (рис. 2б), 
мосты и выбросы хромосом, приводящие в даль-

Таблица 1. 
Морфология нарушений в ходе мейоза у тетраплоидных форм яблони

Стадия мейоза 

Тетраплоидная форма яблони 

34-21-39 30-47-88

тип нарушения 

Метафаза-I Забегание, выбросы
Забегание, выбросы, диффузное распределение хромосом, микроверетено, комбинация 

из двух типов нарушений

Анафаза-I Отставание, выбросы, мост
Отставание, выбросы, мост, сверхчисленные веретена, комбинация из двух типов 

нарушений

Телофаза-I Микроядра Микроядра

Метафаза-II Забегание, выбросы, комбинация из двух типов

Забегание, выбросы, сверхчисленные веретена, неравные веретена деления, 

асинхронность деления, дегенерация хроматина, отсутствие хроматина, диффузное 

распределение хроматина, комбинация из двух типов нарушений

Анафаза-II Отставание, выбросы, мост
Отставание, выбросы, сверхчисленные веретена, мост, асинхронность деления, 

комбинация из двух типов нарушений

Телофаза-II
Сверхчисленные ядра, микроядра

Сверхчисленные ядра, микроядра, асинхронность деления, дегенерация хроматина

Тетрады Пентады, гексады, гептады Пентады, гексады, гептады

Рис. 2. Аномальное деление в ходе микроспорогенеза: а – метафаза-I, забегание хромосом, 30-47-88; б – анафаза-I, 
отставание хромосом, 30-47-88 (4х); в – метафаза-II, выбросы хромосом, 30-47-88; г – телофаза-II сверхчисленные ядра 34-21-39; 

д – пентада, 34-21-39; е – гексада, 30-47-88.
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нейшем к формированию сверхчисленных фигур 
деления и, как следствие этого, образование допол-
нительных ядер и микроядер на стадиях телофаза-I 
и телофаза-II и сверхчисленных микроспор на ста-
дии тетрад (рис. 2 г-е). У изученных форм полиады 
представлены пентадами, гексадами, гептадами 
(рис. 2 д, е). Количество аномальных тетрад у ги-
бридной формы 34-21-39 составляет 22,3%, роди-
тельской формы 30-47-88 – 46,4%. 

Несмотря на наличие нарушений в ходе мейоза 
у изученных тетраплоидных форм микроспорогенез 
завершается формированием достаточного количе-
ства визуально нормальной одномерной пыльцы – 
89% (форма 34-21-39) и 50% (30-47-88).

Данные характеристики мейоза подтвержда-
ются результатами анализа плоидности гибридно-
го потомства, полученного с участием этих форм 
(табл. 2).

Во всех комбинациях скрещиваний отмечен 
большой процент растений с триплоидным гено-
типом: 80% – с тетраплоидной формой 34-21-39, 
71,6…83,1% – 30-47-88. Следовательно, тетрапло-
идные формы яблони 34-21-39 и 30-47-88 можно 
рекомендовать для включения в селекцию на по-
липлоидном уровне с целью массового получения 
триплоидных сеянцев.

Выводы. Тетраплоидные формы яблони 34-21-
39 и 30-47-88 могут быть включены в селекционную 
работу в качестве опылителей в гетероплоидных 
скрещиваниях (2х × 4х) для получения триплоид-
ных генотипов.
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Аннотация. Для оптимального возделывания крыжовника необходимы сорта промышленного типа, поэтому изучение хозяйственно 
полезных параметров (устойчивость к болезням и вредителям, урожайность, высокие товарные качества ягод, пригодность к ком-
байновой уборке урожая) очень актуально. Цель работы – исследование отдаленных гибридов крыжовника, выведенных на генети-
ческой основе привлеченного в гибридизацию вида крыжовника мощного Grossularia robusta по основным хозяйственно-биологиче-
ским признакам. Объект изучения – формы крыжовника, полученные от отдаленной (межвидовая) гибридизации с Grossularia 
robusta. Оценили степень поражения американской мучнистой росой, качество ягод и пригодность к машинной уборке. В результа-
те были выделены перспективные отборные формы F2 9-283-1(2) и F2 9-283-1(6) (свободное опыление из семьи 142-х36-12 × 
Grossularia robusta), представляющие интерес для дальнейшей практической селекции крыжовника при создании коммерческих 
сортов промышленного типа. 
Ключевые слова: Grossularia robusta, гибриды, механизированная уборка урожая, габитус куста, масса ягод, мучнистая 
роса, вкусовые качества ягод, водный режим

INTERSPECIFIC CROSSING IN GOOSEBERRY BREEDING 

AS THE BASIS FOR THE INDUSTRIAL-TYPE VARIETIES CREATION

О.V. Kurashev, PhD in Agricultural Sciences
Z.Е. Ozhereleva, PhD in Agricultural Sciences
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Russian Research Institute of Fruit Crop Breeding, d. Zhilina, Oryol region, Russia 
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Abstract. For optimal cultivation of gooseberries, the presence of industrial-type cultivars plays an important role, therefore, the study 
of economically useful parameters, such as resistance to diseases and pests, productivity, high commercial qualities of berries, suitability 
for combine harvesting is relevant. Consequently, the goal of the present research was to study remote gooseberry hybrids obtained on the 
genetic basis of a mighty gooseberry species (Grossularia robusta) involved in hybridization according to the main economic and biological 
characteristics. Selected gooseberry forms obtained from the remote (interspecific) hybridization with Grossularia robusta species were the 
studied material. The degree of damage by the American powdery mildew, the quality of berries and suitability for machine harvesting were 
assessed. As a result of the long – term study of hybrid off spring obtained from interspecifi c crosses, promising selected forms F2 9-283-1(2) 
and F2 9-283-1(6) (seedlings from the open pollination from the family 142-x36-12 × Grossularia robusta) have been identifi ed, which are of 
interest for further practical breeding of gooseberries when creating commercial cultivars of industrial type.
Keywords: Grossularia robusta, hybrids, mechanized harvesting, bush habitus, berry mass, powdery mildew, berry flavor, water regime

Основные причины падения интереса к выра-
щиванию крыжовника у фермеров и частных пред-
принимателей: отсутствие сортов, совмещающих 
в себе комплекс хозяйственно полезных призна-
ков и позволяющих проводить механизированную 
уборку урожая; трудоемкость возделывания; слож-
ность выращивания посадочного материала (часто 
низкий коэффициент размножения). [3]

Новые сорта крыжовника, выведенные в по-
следние годы, по сумме хозяйственных признаков 
превосходят исходные формы. Однако у них не 

полностью реализован потенциал максимального 
фенотипического выражения генетически детерми-
нированных признаков видов и форм данной куль-
туры. [1, 4, 6, 11, 15]

Актуальные направления селекции крыжовни-
ка – качество плодов, урожайность, устойчивость 
к американской мучнистой росе (АМР), антрак-
нозу, септориозу, бесшипность или слабая шипо-
ватость побегов, зимостойкость, технологичность 
при производстве ягод и посадочного материала, 
пригодность к механизированной уборке урожая. 

* Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования РФ и тематического 
плана ВНИИСПК «Создание новых конкурентоспособных, адаптивных сортов ягодных культур с использованием инно-
вационных методов селекции и разработка экологически безопасных элементов технологии выращивания и переработки» 
(FGZS-2022-0007) / The work was carried out within the framework of the state assignment of the Ministry of Science and Higher 
Education of the Russian Federation and the VNIISPK thematic plan “Creation of new competitive, adaptive varieties of berry crops 
using innovative breeding methods and development of environmentally friendly elements of cultivation and processing technology” 
(FGZS-2022-0007).
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Технологичность сорта определяется легкостью 
размножения, скороплодностью, пригодностью его 
к механизированной уборке. [2, 8, 9, 12–14, 16]

Цель работы – изучить основные хозяйствен-
но-биологических признаки отдаленных гибридов 
крыжовника, полученных на генетической основе 
привлеченного в гибридизацию вида крыжовника 
мощного Grossularia robusta.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Анализ метеорологических данных за 2019–
2021 годы показал, что в течение вегетационного 
периода было неравномерное распределение осад-
ков и температуры. Из таблицы 1 видно, что наи-
меньшая влагообеспеченность отмечена в июне 
2019 года (осадки – 39 мм, сумма активных темпе-
ратур – 620°С), что характеризовало данный месяц 
как засушливый и неблагоприятный для налива 
плодов крыжовника. В целом ГТК вегетационного 
периода 2019 года показал значительное превали-
рование по влагообеспеченности – сумма осадков 
344 мм. В 2020 и 2021 годах метеорологические ус-
ловия критических периодов формирования плодов 
складывались благополучно, ГТК 2020 и 2021 годов 
были ближе к норме – 1,3 и 1,1 соответственно. 

Объект изучения – гибридные семьи, получен-
ные от отдаленной (межвидовая) гибридизации 
с крыжовником Grossularia robusta, а также отбор-
ные формы, как наиболее перспективные сеянцы 
с оптимальным комплексом хозяйственно полез-
ных признаков, отобранные из этих семей.

Крыжовник мощный – Grossularia robusta (Jancz.) 
Berger [Grossularia nivea (Lindl.) Spach × Grossularia 
inermis (Rydb.) Cov. And Britt] (рис. 1, 2-я стр. обл.). 
Куст сильнорослый, достигающий 2 м высоты, 
пряморослый. Побеги многочисленные, слабоши-
поватые. Шипы тонкие, одно-трехраздельные, на 
1/2 верхней части побега часто отсутствуют. Листья 
средней величины, трех-пятилопастные, сердце-
видные, лопасти короткие, тупые. Цветки крупные, 
ярко-розовые, декоративные. Плоды очень мелкие 
(0,3…0,7 г), круглые, темно-пурпуровые, почти чер-
ные, с легким пушком, кислые, съедобные. Пред-
ставляет определенную ценность для селекции 
по устойчивости к АМР и слабую шиповатость. 
И.В. Попова считала, что использовать повторные 
межвидовые скрещивания с Grossularia robusta ин-
тересно в селекционной работе на бесшипность 
и слабую шиповатость, К.Д. Сергеева, получила 
несколько перспективных слабошиповатых форм – 
№ 2-4, Слабошиповатый черноплодный. [10]

Оценку устойчивости к АМР проводили визу-
ально, когда наиболее восприимчивые сортообраз-
цы были повреждены на 3…4 балла. Поражение ягод 
мучнистой расой учитывали перед созреванием, 
при этом отмечали число пораженных в пробе из 
100 ягод в каждой повторности. Применяли шкалу: 
0 – поражения нет; 1 – очень слабое (единичные ли-
стья, до 1% ягод); 2 – слабое (до 1/4 длины побега, 
до 25% листьев, 1…3% ягод); 3 – среднее (от 1/4 до 
1/3 длины побега, 26…50% листьев, 4…10% ягод); 
4 – сильное (от 1/3 до 1/2 длины побега, 51…70% 
листьев 11…20% ягод); 5 – очень сильно (более 1/2 
длины побега, более 70% листьев, более 20% ягод).

Товарные и потребительские качества ягод 
у крыжовника – масса ягоды, одномерность, вкус, 
привлекательность внешнего вида. Среднюю мас-
су ягод определяли взвешиванием в стационарных 
условиях по 100 ягод в каждой повторности. Ягоды 
для этого обрывали подряд без выбора. Результат 
делили на 100 и получали среднюю массу ягоды 
в граммах. Сорта крыжовника по массе 100 ягод 
(в граммах) ранжировали (в баллах) по градации: 
1 – очень низкая, < 200 г; 3 – низкая, 201…250 г; 
5 – средняя, 251…400 г; 7 – высокая, 401…600 г; 
9 – очень высокая, > 600 г. Для нахождения мак-
симальной массы ягоды взвешивали 50…100 наи-
более крупных ягод. 

Один из лимитирующих параметров, говоря-
щий о пригодности ягод к комбайновой уборке, – 
усилие раздавливания и усилие отрыва, изучали 
в период полного созревания ягод. Эти показатели 
характеризуют качество механизированной уборки 
урожая (усилие отрыва ягод) и степень транспор-
табельности ягод (усилие раздавливания ягод). Для 
условий механизированной уборки урожая ягоды 
крыжовника должны соответствовать физико-ме-
ханическим свойствам: форма – округлая, округ-
ло-коническая; масса – более 1,2 г; усилие отрыва 
(определяли в период уборки с интервалом в два 
дня) – 150…300 г; раздавливания – не менее 200 г.

Главная характеристика ягод – коэффициент их 
относительной прочности:

 
=   

 
,

где Р
раздавливания

 – усилие раздавливания ягод, г; 
Р

отрыва
 – усилие отрыва ягод, г.

Пригодными к механизированному сбору счи-
тали сорта, у которых этот параметр превышал 0,8.

Вкусовые достоинства ягод первоначально опре-
деляли в полевых условиях при полном созревании. 
Вкус оценивали по шкале: 1 – очень плохой, кислый 
с горечью, нетипичный для вида; 2 – плохой, кис-
лый, но типичный; 3 – посредственный, сладко-кис-
лый; 4 – хороший, кисло-сладкий; 5 – отличный, 
сладкий, с ароматом.

Работы по оценке сортов и гибридных сеянцев 
на пригодность к машинной уборке ягод проводили 
в фазе их полного созревания. Усилие отрыва ягод 
определяли с помощью прибора «Дина-2», раздав-
ливания ягоды – «Плодтест-1» (Россия).

Показатели водного режима листьев крыжовни-
ка исследовали согласно методическим рекомен-
дациям. [7] Пробы листьев брали в сухую жаркую 
погоду, в утренние часы. Засухоустойчивость уста-
навливали методом обезвоживания в двукратной 
повторности по пять листьев в каждой, длитель-
ность – 4 ч при температуре 24°C. 

Результаты статистически обрабатывали с помо-
щью компьютерной программы MS Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По многолетним данным вид Grossularia robusta 
абсолютно не поражался листовыми пятнистостя-
ми (рис. 1а, 2-я стр. обл.). Анализ устойчивости 
к антракнозу и септориозу у гибридов, получен-
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ных с участием Grossularia robusta, показал, что во 
всех гибридных семьях превалируют сеянцы либо 
с отсутствием признаков поражения, либо с незна-
чительной степенью таковых от 0 до 1,0…1,5 балла 
(рис. 1б, 2-я стр. обл.). Единичные сеянцы с мак-
симальным баллом поражения (до 2,0…2,5) на-
блюдали в семьях 258 (13-15-1 × Grossularia robusta) 
(рис. 2а, 2-я стр. обл.) и 288 (151-НС-7 × Grossularia 
robusta) (рис. 2б, 2-я стр. обл.), 250 (23-17-10 × Gros-
sularia robusta) (рис. 2в, 2-я стр. обл.) и 283 (142-х36-
12 × Grossularia robusta) (рис. 2г, 2-я стр. обл.).

У большинства гибридных сеянцев, полученных 
от отдаленных скрещиваний, наблюдали полное от-
сутствие признаков поражения АМР. В 2021 году 
было поражение АМР до 0,5…1,0 балла макушек 
побегов и единичных плодов у сеянцев из семьи 
263 (24-14-23 × Grossularia robusta) (рис. 3а, 2-я стр. 
обл.), 288 (151-НС-7 × Grossularia robusta) (рис. 3б, 
2-я стр. обл.) и 289 (152-х32-23 × Grossularia robusta) 
(рис. 3в, 2-я стр. обл.), максимальное – до 3,5 бал-
лов в семье 282 (152-х32-24 × Grossularia robusta) 

(рис. 3г, 2-я стр. обл.). У остальной массы сеянцев 
в этих семьях не наблюдали даже гиперчувствитель-
ности к данному патогену. Такая статистика по-
ражения единичных сеянцев в некоторых семьях 
и с незначительным баллом может свидетельство-
вать, что использование в селекции вида Grossularia 
robusta – эффективный селекционный прием полу-
чения гибридного потомства крыжовника высоко-
устойчивого к поражению АМР.

Анализ по массе ягод у гибридного потомства 
F

2
, с участием Grossularia robusta показал, что у всех 

отборных сеянцев было достоверное превышение 
данного показателя, по сравнению с отцовским ро-
дителем, – Grossularia robusta. Средняя масса ягод 
у большинства сеянцев – 1,3…2,2 г (рис. 4).

Одно из условий, предъявляемое к сортам кры-
жовника, пригодных для машинной уборки, – ми-
нимальное ограничение по массе ягоды (более 
1,2 г). Большая часть отборных форм удовлетворяла 
этому требованию, а некоторые даже превышали: 
8-288(2)-2(1) – 2,0 г, 9-283(2)-1(2), 9-283(2)-1(6) – 

Рис. 4. Средняя масса ягоды у отборных форм крыжовника F2, 2019–2021 годы.

Рис. 5. Максимальная масса ягоды у отборных форм крыжовника F2, 2019–2021 годы.
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2,1 г, 9-283(2)-2 – 2,2 г (рис. 4). Так же в гибридных 
семьях, полученных от отдаленных скрещиваний 
с Grossularia robusta, обнаружен значительный по-
тенциал по максимальному выражению признака 
массы ягоды. У превалирующего числа гибридных 
сеянцев максимальная масса ягоды колебалась от 
2,8 до 3,0 г, минимальное – до 2,6 г у 8-288(2)-19, 
9-283(2)-2(1), 9-258(2)-12, максимальное – свы-
ше 3,0 г у 9-258(2)-2, 9-283(2)-2, 9-283(2)-1(2) 
и 9-283(2)-1(6) (рис. 5).

Потомство F
2 

показало превышение по массе 
ягод над указанным видом Grossularia robusta в во-
семь раз (4,0 г – отборная форма 9-283(2)-1(6), 
0,5 г – Grossularia robusta) (рис. 6, 2-я стр. обл.).

Известно, что характеризуют сорт на при-
годность к комбайновой уборке урожая физи-
ко-механические свойства ягод (усилие отрыва 
и раздавливания, коэффициент относительной 
прочности). Показатель усилия отрыва ягод ко-
лебался в диапазоне от 62 (9-283(2)-14(1)) до 423 г 
(9-288(2)-19), средние значения – 130 (9-258(2)-
17(2)) 335 г (9-258(2)-1(6)), у большинства – выше 
200 г. Средние показатели усилия раздавливания 
от 555 (9-283(2)-2(1)) до 2080 г (9-283(2)-1(2)), 
минимальное (413 г) у 8-288(2)-1, максимальное 
(2314 г) у 9-283(2)-1(2). 

Главный признак физико-механических свойств 
ягод, который характеризует сорт как пригодный 
к механизированной уборке, – коэффициент отно-
сительной прочности ягод, равный или превышаю-
щий 0,8. 

В результате исследований, у большинства от-
борных форм, полученных с участием Grossularia 
robusta (более 60% сеянцев), указанный коэффи-
циент имел оптимальный показатель – 0,8 (рис. 7). 
Некоторые сеянцы (5 и 6% соответственно) имели 
низкий коэффициент (0,5 и 0,6), то есть они не 
соответствовали бы условиям машинной убор-
ки. Среди изученных отборных форм у 5% сеян-
цев максимальный коэффициент относительной 
прочности ягод – 0,9.

Один из главных и лимитирующих признаков 
крыжовника, определяющий его пригодность к ме-
ханизированной уборке урожая, – габитус куста. 
Привлекаемый в селекцию вид Grossularia robusta 
характеризуется мощным развитием куста (свыше 
1,5 м), компактным габитусом, ярко выраженным 
ортотропным типом роста побегов. Используя меж-

видовую гибридизацию с Grossularia robusta, получе-
ны растения F

1
 и F

2
 ортотропного типа роста куста, 

пригодного для комбайновой уборки урожая. При 
этом высота кустов варьирует в пределах 1,0…1,5 м, 
соответствует оптимальному для машинной уборки 
габитусу. Зона плодоношения у всех форм от 0,3 до 
1,5 м, что также соответствует условиям комбайно-
вой уборки урожая. Межвидовые отборные формы 
крыжовника с ярко выраженным ортотропным ро-
стом побегов и компактным габитусом куста. Даже 
при большой нагрузке урожая (до 1 кг и выше на 
плодоносящую ветвь) не было критического поле-
гания ветвей, кусты сохраняли компактный габи-
тус. В гибридном потомстве с Grossularia robusta вы-
деляется превалирующая часть растений (до 90%), 
у которых в полной мере наследуются морфологиче-
ские признаки вида. Таким образом, признак мощ-
ного развития, компактного габитуса куста и орто-
тропного типа роста побегов хорошо наследуется и 
проявляется в фенотипе потомства при использова-
нии в межвидовых скрещиваниях Grossularia robusta.

Крыжовник относительно засухоустойчивое рас-
тение. Однако вопрос устойчивости данной культуры 
к почвенному и воздушному дефициту влаги остает-
ся актуальным. В период интенсивного роста побе-
гов и формирования листового аппарата листья у от-
борных форм были обводнены больше на 2,5…24,2%, 
чем в июле. Оводненность при массовом созревании 
ягод (июль) снизилась в среднем на 6,9% по сравне-
нию с июлем, так как происходит интенсивный от-
ток воды из других органов в ягоды (табл. 1).

В июне у большинства форм был низкий во-
дный дефицит листьев (не более 10,0%) в полевых 
условиях, в июле в среднем на 6,9%, по сравнению 
с июнем, что связано с процессом роста и созрева-
ния ягод, а также возрастным состоянием листьев. 
Ткани молодых листьев более обводнены, чем ста-
рые (табл. 2).

При моделировании засухи в июле наблюдали 
повышение водного дефицита в листьях в среднем 
на 4,1%, по сравнению с июнем. Минимальная ве-
личина водного дефицита листьев у 9-258(2)-26(1), 
9-258(2)-2, 9-283(2)-1(6) и 9-283(2)-2(3) (табл. 3).  
Указанные генотипы способны удерживать и бо-
лее экономно расходовать воду в условиях засухи. 
Выявлены формы с наибольшим потенциалом 
засухоустойчивости 9-258(2)-26(1), 9-258(2)-2 
и 9-283(2)-1(6), 9-283(2)-2(3).

Рис. 7. Коэффициент относительной прочности ягод у отборных форм крыжовника, полученных от отдаленных скрещиваний 
с Grossularia robusta.
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Использование в селекции крыжовника межви-
довых скрещиваний с Grossularia robusta позволяет 
получать потомство с высоким адаптивным потен-
циалом к неблагоприятным абиотическим факто-
рам среды и устойчивости к дефициту почвенной 
и воздушной влаги.

В результате многолетнего изучения гибрид-
ных сеянцев выделены перспективные отборные 

формы, представляющие интерес для дальнейшей 
практической селекции крыжовника при создании 
коммерческих сортов промышленного типа. Крат-
кая характеристика некоторых из них приведена 
ниже.

Отборный сеянец F
2 

9-283-1(2) (свободное опы-
ление из семьи 142-х36-12 × Grossularia robusta). 
Куст сильнорослый, компактный, с ортотропны-
ми побегами. Слабошиповатый – шипы средние и 
мелкие, одинарные, отклонены вниз. Превалируют 
побеги с размещением шипов только в срединной 
части (два-три узла), верхняя и базальная части по-
бега лишены шипов. Большая нагрузка урожаем 
(3,5…4,0 кг/куст). Ягоды средние (средняя масса – 
2,1, максимальная – 3,7 г). В биологической спело-
сти красные и светло-красные, округлые, дегуста-
ционная оценка свежих ягод – 4,0 балла. Пораже-
ние плодов и листьев АМР не отмечено (0 баллов), 
слабое листовыми пятнистостями (до 1,5 баллов).

Отборный сеянец F
2
 9-283-1(6) (свободное опы-

ление из семьи 142-х36-12 × Grossularia robusta). 
Куст сильнорослый, компактный, с ортотропными 
побегами. Слабошиповатые побеги – шипы очень 
мелкие, одинарные, единичные (только в средин-
ной части побега), верхняя и базальная части побега 
лишены шипов. На превалирующей части однолет-
него прироста и нулевых побегах шипы отсутству-
ют. Большая нагрузка урожаем (3,5…4,0 кг/куст). 
Ягоды средние и крупные (средняя масса – 2,1, 
максимальная – 4,0 г). В биологической спелости 
красные и светло-красные, округлые, дегустаци-
онная оценка свежих ягод – 4,0 балла. Поражение 
плодов и листьев АМР не отмечено (0 баллов), сла-
бое листовыми пятнистостями (до 1,5 баллов).

Таким образом, в результате многолетней и ши-
рокомасштабной селекционной программы по ис-
пользованию в гибридизации крыжовника отдален-
ных (межвидовые) скрещиваний с Grossularia robusta, 
доказано, что привлечение в селекцию данного вида 
позволяет получать гибридное потомство, хорошо на-
следующее ряд важных признаков (высокая устойчи-
вость к поражению АМР и листовыми пятнистостя-
ми, ортотропный характер роста куста, выносливость 
к ряду неблагоприятных абиотических факторов 
среды). Все это создает отличную перспективу и ос-
нования для создания на геномном базисе получен-
ных межвидовых гибридов с Grossularia robusta форм 
крыжовника, оптимально соответствующих модели 
коммерческих сортов промышленного типа.
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Аннотация. В статье изучена эффективность использования минеральных удобрений, стимуляторов роста и бактериаль-
ных препаратов в технологии возделывания проса посевного. Исследования проводили в 2021–2023 годах на опытном поле 
Кабардино-Балкарского научно-исследовательского института сельского хозяйства, расположенного в степной зоне 
КБР. Объект изучения – среднепоздний сорт проса Кавказские зори селекции КБНИИСХ. Инокуляцию семян Ризоагри-
ном (Agrobacterium radiobacter) и Азофитом (Azotobacter vinelandii) осуществляли в день посева, экзогенное опрыскивание 
растений стимуляторами роста Мивал Агро (10 г/га), МС-экстра (0,5 кг/га) – в фазе трех листьев. Обработка семян 
биопрепаратами Ризоагрином и Азофитом увеличивает полевую всхожесть на 8,9 и 5,3% соответственно, относительно 
контроля. Также они положительно влияют на сохранность растений к уборке. Использование биопрепаратов обеспе-
чивает прибавку урожайности проса 0,38–0,54 т/га к контролю, удобрений – 0,64 т/га, стимуляторов роста – 0,27–
0,46 т/га. Максимальная продуктивность достигнута с биопрепаратом Ризоагрин и стимулятором роста МС-экстра на 
фоне N10P26K26 – 2,48 т/га.
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Abstract. The article studies the effectiveness of using mineral fertilizers, growth stimulants and bacterial preparations in the cultivating 
millet technology. The research was carried out in 2021–2023 on the experimental field of the Kabardino-Balkarian Scientific Research 
Institute of Agriculture, which located in the steppe zone of the Kabardino-Balkarian Republic. The object of study is the mid-late millet 
variety Kavkazskie Zori, bred by Kabardino-Balkarian Research Institute of Agriculture. Inoculation of seeds with Rizoagrin (Agro-
bacterium radiobacter) and Azophyte (Azotobacter vinelandii) was carried out on the day of sowing, exogenous spraying of plants with 
growth stimulants Mival Agro (10 g/ha), MS-extra (0.5 kg/ha) – in the three-leaf phase. Treatment of seeds with biological preparations 
Rizoagrin and Azofit increases field germination by 8.9 and 5.3%, respectively, relative to the control. They also have a positive effect on 
the preservation of plants for harvesting. The usage of biological products provides an increase in the yield of millet by 0.38–0.54 t/ha com-
pared to the control, fertilizers – 0.64 t/ha, growth stimulants – 0.27–0.46 t/ha. Maximum productivity was achieved with the biological 
product Rizoagrin and the growth stimulator MS-extra against the background of N10P26K26 – 2.48 t/ha.
Keywords: Kabardino-Balkarian Republic, millet, biological product, growth stimulant, crop increase

Генеральная Ассамблея Организации Объеди-
ненных Наций провозгласила 2023 год Междуна-
родным годом проса. [11] Просо посевное отно-
сится к стратегическим злакам. Выращивание 
этой культуры – эффективный способ увеличения 
продовольственной самообеспеченности страны 
и снижения ее зависимости от импорта зерновых. 
Стратегическую ценность определяют ее биологи-
ческие особенности (скороспелость, засухоустой-
чивость, высокий коэффициент размножения, 
болезнеустойчивость). Благодаря им просо мо-
жет занимать одно из ведущих мест среди крупя-
ных культур и способствовать достижению ЦУР 2 

(Ликвидация голода) и ЦУР 13 (Меры по борьбе 
с изменением климата). 

Наращивание производства проса связано 
с внедрением новых элементов в технологию, 
учитывающих биологические особенности куль-
туры. Использование проса в качестве страховой 
культуры в поукосных и пожнивных посевах дает 
широкие возможности практикам, особенно с из-
менением климата. [5] Основное направление 
увеличения объемов производства – повышение 
урожайности крупных культур, при условии со-
вершенствования технологии их выращивания. 
Внедрение экологических принципов в производ-
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ство продукции растениеводства стало актуальной 
задачей. Один из технологических компонентов 
этого процесса – частичная замена минерального 
азота биологическим. Новые технологии занима-
ют ведущее положение в создании и обеспечении 
оптимальных условий для полной реализации ге-
нетического потенциала растений. Управление 
вегетационным процессом новых сортов проса 
с использованием биопрепаратов и стимуляторов 
роста приводит к повышению продуктивности, 
рентабельности растениеводства и биоэнергетиче-
ской эффективности. [4, 8] Малозатратными ин-
струментами управления про дукционными про-
цессами считаются регуляторы роста растений. 
С увеличением засухоустойчивости проса будет 
расти продуктивность. [2, 10]

Цель работы – повышение продуктивности 
проса сорта Кавказские зори с применением мине-
рального удобрения, стимуляторов роста и бакте-
риальных препаратов в условиях  степной зоны КБР.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Изучение эффективности использования ми-
неральных удобрений, стимуляторов роста и бакте-
риальных препаратов в технологии возделывания 
проса сорта Кавказские зори проводили в 2021–
2023 годах на опытном поле Кабардино-Балкарско-
го научно-исследовательского института сельского 
хозяйства, расположенного в степной зоне КБР. По-
чва – чернозем обыкновенный тяжелосуглинистый 
на карбонатных глинах, мощность гумусового про-
филя в среднем 51 см, содержание гумуса – 3,4%, 
рН

сол
 – 6,8, ГТК – 0,9…1,1. Сумма осадков за апрель-

август по годам: 2021 – 330,2 мм, 2022 – 235,5, 2023 – 
302,5 мм. Объект изучения – среднепоздний сорт 
проса Кавказские зори селекции КБНИИСХ, вклю-
чен в реестр допущенных в 2016 году, рекомендован 
для возделывания в Кабардино-Балкарской Респу-
блике. Посевная площадь делянки – 25 м2, учетная – 
20 м2. Повторность четырехкратная. Норма высе-
ва – 3 млн всх. сем./га. Высевали просо на делянках 
обычным рядовым способом в 2021 году – 18 мая, 
2022 – 29 апреля, 2023 – 24 мая. Инокуляцию семян 
Ризоагрином (Agrobacterium radiobacter) и Азофитом 

(Azotobacter vinelandii) проводили в день посева. Эк-
зогенное опрыскивание растений стимуляторами 
роста Мивал Агро (10 г/га), МС-экстра (0,5 кг/га) 
осуществляли в фазе трех листьев. Эксперименталь-
ную часть работы проводили на основании общепри-
нятой методики полевого опыта Б.А. Доспехова. [3]

РЕЗУЛЬТАТЫ

Первоначальное условие достижения максималь-
ной урожайности сельскохозяйственных культур – 
формирование агроценоза с оптимальной плотно-
стью продуктивных стеблей к моменту уборки. Для 
его выполнения важно, чтобы густота всходов была 
высокой. Однако, несмотря на строгое соблюдение 
норм посева семян, на практике густота всходов мо-
жет значительно варьировать.

За годы исследований убедились, что обра-
ботка семян проса биопрепаратами Ризоагрином 
и Азофитом увеличивает полевую всхожесть на 8,9 
и 5,3% соответственно, относительно контроля. 
В варианте внесения минерального удобрения, по-
левая всхожесть в среднем за три года была ниже, 
чем в контроле на 4%. Отрицательное воздействие 
удобрений обусловлено проникновением ионов 
химических соединений удобрений внутрь зароды-
ша и повреждением семян. При совместном дей-
ствии минерального удобрения, стимулятора ро-
ста и биопрепарата полевая всхожесть была выше 
контрольного варианта, но ниже, чем с обработкой 
посевного материала биопрепаратами и посева на 
фоне природного плодородия (табл. 1). Наиболее 
высокая полевая всхожесть (контроль – 78,0%) от-
мечена в 2023 году, когда из-за дождливой погоды 
в I и II декадах мая сев проводили в поздний срок 
(24 мая). При раннем сроке сева в 2022 году, так-
же отметили высокие значения полевой всхожести 
в контроле (75,8%) и вариантах опыта. При опти-
мальном сроке сева (18 мая) в 2021 году, полевая 
всхожесть семян в контрольном варианте – 73,0%. 
Известно, что при ранних сроках посева содержа-
ние влаги в посевном слое выше, чем при поздних, 
что обеспечивает более высокую полевую всхожесть. 
В мае 2023 года за первые две декады осадки соста-
вили 113% относительно среднемесячных много-

Таблица 1.
Влияние минерального удобрения, биопрепаратов, стимуляторов роста на полевую всхожесть 

и сохранность растений проса сорта Кавказские зори, среднее за 2021-2023 годы

Вариант Количество всходов, шт/м2 Полевая всхожесть, %
Количество растений 

к уборке, шт/м2 Сохранность растений, %

1. Контроль (б/у) 225 75,6 148 65,6

2. N
10

P
26

K
26

216 71,9 166 77,0

3. Ризоагрин 245 81,2 171 69,7

4. Азофит 237 78,9 164 69,4

5. МС-экстра 226 75,4 161 71,2

6.Мивал Агро 227 75,6 160 70,5

7. N
10

P
26

K
26

 + Ризоагрин + МС-экстра 234 77,8 178 76,0

8. N
10

P
26

K
26

 + Ризоагрин + Мивал Агро 234 77,8 175 75,0

9. N
10

P
26

K
26

 + Азофит + МС-экстра
227

75,8 173 76,1

10. N
10

P
26

K
26

 + Азофит + Мивал Агро 227 75,8 168 74,3

НСР
05

11,0 3,07 8,11 3,56
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летних значений, а температура воздуха III декады 
мая (посев – 24 мая) превысила средние многолет-
ние данные на 5,8°С. Совокупность благоприятных 
параметров температурного режима и влажности 
почвы обеспечила дружные всходы.

Относительно контрольного варианта (65,6%) 
минеральные удобрения, биопрепараты и стиму-
ляторы роста положительно влияли на сохранность 
растений проса сорта Кавказские зори к уборке. 

Применение удобрений способствует укрепле-
нию устойчивости растений к болезням и абиоти-
ческим факторам среды, что в конечном итоге по-
вышает сохранность урожая, оптимизации обмена 
веществ, быстрому развитию жизнедеятельности 
растений. [6, 9] В наших исследованиях минераль-
ное удобрение увеличивало сохранность растений 
на 11,4%. Обработка семян биопрепаратами поло-
жительно повлияла на сохранность растений со-
рта Кавказские зори и увеличивала показатель на 
3,8…4,1%, относительно контроля. Обработка ве-
гетирующих растений теми же стимуляторами по-
вышала сохранность растений проса относительно 
контроля на 3,8…4,9%, комплексное применение 
биопрепаратов, стимуляторов роста и минеральных 
удобрений – на 8,7…10,4%. Максимальное коли-
чество растений проса (178 шт/м2) отмечено в ва-
рианте обработки семян Ризоагрином и вегетиру-
ющих растений- МС-экстра на фоне минеральных 
удобрений, где превышение контрольного варианта 
составило 20,3%. Незначительно уступал вариант 
Ризоагрин + Мивал Агро + N

10
P

26
K

26
, он увеличи-

вал контрольные значения на 18,2%. Комплексное 
применение Азофита и МС-экстра, Азофита и Ми-
вал Агро с N

10
P

26
K

26
 повышало количество растений 

проса к уборке на 1 м2, относительно контроля на 

16,9 и 13,5% соответственно. Количество расте-
ний проса к уборке на 1 м2 в варианте применения 
минеральных удобрений было выше, чем в тех, где 
использовали Азофит на 1,2%, стимуляторы роста 
МС-экстра, Мивал Агро при естественном плодо-
родии на 3,1 и 3,6% соответственно, контрольного 
варианта – на 10,8%, но на 3,0% меньше, чем в ва-
рианте обработки семян проса Ризоагрином.

Хозяйственная ценность агроценоза и эффек-
тивность воздействия на физиологические и био-
химические процессы, протекающие в растениях 

с минеральными удобрениями, стимуляторами ро-
ста и биопрепаратами определяется урожайностью.

В контроле, при отсутствии внешнего воздей-
ствия, при естественном плодородии в среднем за 
три года получено 1,65 т/га зерна (табл. 2). С вне-
сением N

10
P

26
K

26
 в предпосевной подготовке почвы 

вырос урожай зерна на 0,64 т/га (38,8%). Эффектив-
ность инокуляции Ризоагрином семян проса была 
выше, чем с Азофитом. Бактериальный препарат 
Ризоагрин обеспечил 0,54 т/га дополнительного 
урожая, прибавка урожая в варианте обработки се-
мян Азофитом – 0,38 т/га. Обработка стимулятора-
ми роста вегетирующих растений повысили урожай 
проса Кавказские зори на 16,4…27,8%.

Комплексное использование Ризоагрина и МС-
экстра с минеральными удобрениями привело 
к максимальному повышению урожая зерна проса 
(0,83 т/га). Синергетический эффект совместного 
действия Ризоагрина и Мивал Агро на фоне мине-
ральных удобрений был ниже на 0,13 т/га (7,9%), по 
сравнению с комплексом N

10
P

26
K

26
 + Ризоагрин + 

МС-экстра.
Эффективность Азофита + МС-экстра и Мивал 

Агро + N
10

P
26

K
26 

в повышении урожайности проса 
сорта Кавказские зори, была ниже: дополнительный 
урожай составил соответственно по стимуляторам 
0,71 и 0,67 т/га.

Засухоустойчивость проса посевного объясняется 
слабой корреляционной зависимостью урожайности 
культуры от количества осадков. Результатами иссле-
дований О.Н. Антимоновой, Л.Ф. Сыркиной (2020) 
выявлено наличие средней прямой корреляционной 
зависимости урожайности и количества осадков за 
межфазный период выметывание-полная спелость 
(r = 0,44…0,51; d = 19,4…21,2%). [1] Такие же выво-
ды ранее сделали Н.А. Максютова и В.М. Жданова 
(2016), где причиной низкой урожайности проса ука-
зали дефицит осадков в июне-июле и высокие темпе-
ратуры. [7] Климатические условия 2021–2023 годов 
различались распределением осадков по декадам, 
а температурный режим был схожим. Среднемесяч-
ная температура за май-август превышала средне-
многолетние значения на 4,9…25,7%. Количество 
осадков за апрель-август в 2022 году – 235,5 мм 
(79,2%), 2021 – 330,2 мм (111,0%), 2023 – 302,5 мм 
(101,0%). Хотя 2022 год по общим среднемесячным 

Таблица 2.
Урожай зерна проса сорта Кавказские зори по годам

Вариант
Урожайность, т/га Прибавка

т/га % к контролю2021 2022 2023 среднее

1. Контроль (б/у) 1,53 1, 68 1,75 1,65 –

2. N
10

P
26

K
26

2,13 2,34 2,41 2,29 0,64 38,8

3. Ризоагрин 2,08 2,21 2,28 2,19 0,54 32,7

4. Азофит 1,89 2,08 2,13 2,03 0,38 23,0

5. МС-экстра 1,92 2,18 2,22 2,11 0,46 27,8

6. Мивал Агро 1,66 1,94 2,16 1,92 0,27 16,4

7. N
10

P
26

K
26

 + Ризоагрин + МС-экстра 2,38 2,46 2,59 2,48 0,83 50,3

8. N
10

P
26

K
26 

+ Ризоагрин + Мивал Агро 2,27 2, 35 2,43 2,35 0,70 42,4

9. N
10

P
26

K
26

 + Азофит + МС-экстра 2,22 2,39 2,48 2,36 0,71 43,0

10. N
10

P
26

K
26

 + Азофит + Мивал Агро 2,19 2,34 2,43 2,32 0,67 40,6

НСР
05

0,10 0,11 0,11
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показателям был самый неблагоприятный, урожай-
ность сорта Кавказские зори была выше, достигнутой 
в более влажный 2021 год. Это объясняется благо-
приятным распределением осадков в критические 
для культуры месяцы (июнь, июль).

Анализ показателя прибавки урожая (% к кон-
тролю) указывает, что при комплексном исполь-
зовании в технологии выращивания проса мине-
рального удобрения, биопрепарата и стимулятора 
роста, большая урожайность была в самый влаж-
ный 2021 год, прибавка составила – 43,1…55,5% 
(см. рисунок, 3-я стр. обл). Эффективность ком-
плекса была высокой даже в неблагоприятный по 
среднемесячным показателям осадков 2022 год – 
39,3…46,4%. Действие стимуляторов роста было 
лучшим в 2022 году (неблагоприятный), по сравне-
нию с 2021 (благоприятный). За годы исследований 
результативность препарата МС-экстра была выше, 
чем у Мивал Агро.

Выводы. Сохранность посевов проса сорта Кав-
казские зори находилась в пределах 65,6…76,1%. 
Инокуляция семян бактериальными препаратами 
повышает количество растений к уборке на 1 м2. 
Максимальным этот показатель (178 шт./м2) был 
при комплексном применении Ризоагрин + МС-
экстра + N

10
P

26
K

26
.

Использование биопрепаратов обеспечива-
ет прибавку урожайности проса на 0,38…0,54 т/га 
к контролю, удобрений – 0,64 т/га, стимуляторов 
роста – 0,27…0,46 т/га. Максимальная продуктив-
ность сорта проса Кавказские зори достигнута с био-
препаратом Ризоагрин и стимулятором роста МС-
экстра на фоне внесения N

10
P

26
K

26
 – 2,48 т/га.
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 ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
В СОЗДАНИИ СОРТОВ СОИ
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Аннотация. Представлены результаты изучения работы фотосистемы II в листьях девяти сортов сои селекции ВНИИ 
сои, чтобы выявить генотипы с повышенной фотосинтетической активностью для включения в селекционный процесс 
при создании высокопродуктивных сортов нового поколения. Сравнительная оценка сортов дана по показателям эффек-
тивного квантового выхода фотосинтеза – Y(II) и флуоресценции хлорофилла (F0), относительной скорости транс-
порта электронов (ETR) и фотохимического преобразования энергии в зависимости от насыщения светом. Сорта сои 
Грация, Соната и Китросса по изучаемым параметрам имели самые высокие показатели, значительно превышающие 
стандартный сорт Лидия. Эффективный квантовый выход фотосинтеза, показывающий степень поглощения солнечной 
энергии, у сортов Грация и Соната в течение всего вегетационного периода был на уровне 0,80–0,83 отн. ед., с превы-
шением показателя сорта Лидия на 0,09–0,13 отн. ед. в зависимости от фазы роста и развития растений. Квантовый 
выход флуоресценции (F0) в листьях сорта Лидия в фазе цветения превышал сорта Грация, Соната и Китросса на 60, 
56 и 63% соответственно, что указывает на пониженную активность работы фотосистемы II у этого сорта. Эффек-
тивность фотохимического преобразования энергии фотосинтеза в фазе цветения была наиболее стабильной в листьях 
сорта Соната при уровне освещенности от 600 до 1500 мкмоль квантов/(м2·с). Используя сорт сои Грация в качестве 
материнской формы (♀) при скрещивании с гибридом Ам.2146, который был получен с включением сорта Соната, также 
обладающего высокой степенью поглощения квантов света, был создан сорт Лучистая. Он проходил сортоиспытание 
в 2021–2022 годах, в 2023 включен в Государственный реестр селекционных достижений для возделывания в Дальнево-
сточном (12) регионе. 
Ключевые слова: соя, сорт, фотосинтез, показатели флуориметрии, селекционный процесс

THE USAGE OF PHYSIOLOGICAL METHODS 

IN THE CREATION OF SOYBEAN VARIETIES

V.T. Sinegovskaya, Academician of the RAS, Professor, Honored Scientist of the Russian Federation
E.M. Fokina, PhD in Agricultural Sciences

O.S. Dushko
Federal Scientific Center All-Russian Scientific Research Institute of Soybean, Blagoveshchensk, Amur region, Russia
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Abstract. The results of a study of the operation of photosystem II in the leaves of nine soybean varieties bred by the All-Russian Re-
search Institute of Soybean are presented in order to identify genotypes with increased photosynthetic activity for inclusion in the breeding 
process when creating highly productive varieties of a new generation. A comparative assessment of varieties is given in terms of effective 
quantum yield of photosynthesis (Y) and chlorophyll fluorescence (F0), relative electron transport rate (ETR) and photochemical energy 
conversion depending on light saturation. The soybean varieties Gracia, Sonata and Kitrossa had the highest indicators for the studied 
parameters, significantly exceeding the standard variety Lydia. The effective quantum yield of photosynthesis, which shows the degree of 
absorption of solar energy, in the Gracia and Sonata varieties during the entire growing season was at the level of 0.80–0.83 rel. units, 
with this indicator exceeding for the Lydia variety by 0.09–0.13 rel. units depending on the phase of plant growth and development. 
The quantum yield of fluorescence (F0) in the leaves of the Lydia variety during the flowering phase exceeded the Gracia, Sonata and 
Kitrossa varieties by 60, 56 and 63%, respectively, which indicates a reduced activity of photosystem II in this variety. The efficiency of 
photochemical conversion of photosynthetic energy during the flowering phase was most stable in the leaves of the Sonata variety at light 
levels from 600 to 1500 μmol quanta/(m2·s). Using the soybean variety Gratsia as the maternal form (♀) when crossed with the hybrid 
Am.2146, which was obtained with the inclusion of the Sonata variety in the hybridization, which also has a high degree of absorption of 
light quanta, the Radiant variety was create. Variety passed testing in 2021–2022, and in 2023 included in the State Register of Breeding 
Achievements for cultivation in the Far Eastern (12) region.
Keywords: soy, variety, photosynthesis, fluorimetry indicators, breeding process

Взаимосвязь между интенсивностью фотосин-
тетической деятельности растений и урожайностью 
установлена и экспериментально доказана выдаю-
щимся русским физиологом К.А. Тимирязевым. [9] 
Зеленые растения, используя углекислый газ воздуха 

с помощью света, создают органическое вещество, 
состоящее на 45% из углерода. Главный компонент 
в фотосинтетическом комплексе – хлорофилл (зе-
леный пигмент растений, который играет ведущую 
роль в процессе фотосинтеза и служит важным 
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фактором метаболизма растительного организ-
ма в целом). Исследования современных ученых 
свидетельствуют, что размер и продолжитель-
ность работы ассимиляционного аппарата важны 
в формировании урожая, при этом существенное 
значение имеет активность фотосинтетических 
процессов. [1, 3, 4] Чтобы получать высокие уро-
жаи сельскохозяйственных культур, необходимо 
управлять светом так же, как водным режимом 
и минеральным питанием. Увеличение интенсив-
ности освещения сказывается на процессе фото-
синтеза по-разному и зависит от типа растения 
и других факторов. [7, 19, 20] Соя – светолюбивая 
культура, требует правильного подбора исходно-
го материала в селекционной работе с ней. [2, 10] 
Изучение процессов усвоения квантов света ли-
стьями сои во взаимосвязи с его преобразованием 
в энергию органического вещества позволяет вы-
являть растения с высоким уровнем поглощения 
и использования фотосинтетически активной ра-
диации для включения таких генотипов в селекци-
онный процесс. Это делает возможным создавать 
сорта с высоким уровнем семенной продуктивно-
сти с помощью физиологических приемов и клас-
сических методов селекции. Исследованиями, про-
веденными нами ранее, установлено, что в период 
образования бобов и налива семян 70% азота транс-
формируется из листьев, 20 – из стеблей и только 
10% поступает в семена из корневой системы и клу-
беньков. [8] Следовательно, накопление в семенах 
белка и органического вещества зависит от работы 
листового аппарата сои, в хлоропластах которого 
образуются продукты фотосинтеза. Стоящая перед 
селекцией задача постоянного увеличения потен-
циальной урожайности вновь создаваемых сортов 
может решиться мультидисциплинарным подхо-
дом, включающим знания генетики, биохимии, фи-
зиологии и селекции растений. [5, 17, 18] Достиже-
ния в изучении механизмов первичных процессов 
фотосинтеза выявили связь показателей флуорес-
ценции хлорофилла с характеристиками состояния 
фотосинтетического аппарата фотосинтезирующих 
организмов. Энергия кванта света, поглощенно-
го светособирающим комплексом (ССК), может 
быть превращена в энергию разделенных зарядов, 
которая используется в дальнейших реакциях фото-
синтеза, либо теряется при излучении кванта флуо-
ресценции или рассеивании в тепло. [13, 14] Один 
из наиболее распространенных методов изучения 
активности фотосинтетических процессов – PAM-
флуориметрия, основанная на импульcной ампли-
тудной модуляции, что позволяет измерять величину 
поглощенной световой энергии растением, которая 
используется на накопление органического веще-
ства, поступающего в репродуктивные органы. [15, 
16] Во ВНИИ сои ведутся исследования по выявле-
нию сортов и сортообразцов сои с высоким уровнем 
усвоения квантов света фотосистемой II для включе-
ния их в селекционный процесс в качестве источни-
ков повышенной фотосинтетической активности.

Цель работы – изучение действия фотосистемы 
II в листьях сортов сои для выявления источников 
повышенной фотосинтетической активности при 
создании высокопродуктивных сортов нового по-
коления. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в 2010–2020 годах 
в коллекционном питомнике лаборатории селек-
ции сои ФГБНУ ФНЦ ВНИИ сои в с. Садовое 
Тамбовского района Амурской области. В листьях 
растений сои сортов селекции института (Лидия, 
Грация, Соната, Татьяна Рязанцева, Кружевница, 
Евгения, Персона, Октябрь 70, Китросса) опреде-
ляли параметры флуоресценции хлорофилла с по-
мощью анализатора эффективности фотосинтеза 
с импульсно-моделированным освещением MINI-
PAM (Heinz Walz GmbH, Германия). Эффективный 
квантовый выход фотосинтеза (Y) характеризует ко-
личество усвоенных фотонов, пошедших на фото-
химические процессы от общего количества посту-
пивших в систему (F

v
/F

m
), и активность начальных 

стадий фотосинтеза, где F
v
 – переменная флуорес-

ценция, F
m

 – максимальная в условиях активирую-
щего освещения. Квантовый выход флуоресценции 
(F

0
) показывает количество фотонов, излученных 

в виде флуоресценции. При сравнительной оцен-
ке показателей эффективного квантового выхода 
фотосинтеза (Y) в листьях сортов сои принимали 
оптимальную величину (0,83 отн. ед.), установлен-
ную исследователями, изучавшими эти параметры. 
[11] В листьях вычисляли относительную скорость 
транспорта электронов (ETR), которая отража-
ет отношение поглощенных фотосинтетическими 
пигментами фотонов к падающим. Исследования 
выполняли в основные фазы роста и развития: тре-
тий тройчатый лист, цветение, образование бобов и 
налив семян, наступление которых определяли по 
методике. [12] Параметры флуориметрии измеряли 
в листьях сои по ярусам (нижний, средний, верх-
ний) в четырех биологических и трех аналитических 
повторностях с приведением к среднему показате-
лю по растению. Данные статистически обрабаты-
вали в программ е Microsoft Excel 2000 с помощью 
стандартного пакета анализа данных. Параметры 
флуоресценции рассчитывали в программе Win 
Control-3. Сорта различались продолжительно-
стью вегетационного периода, потенциальной уро-
жайностью и содержанием белка и жира в семенах 
(табл. 1).

Сорта с высокими показателями флуориме-
трии рекомендовали задействовать в селекцион-

Таблица 1.
Характеристика сортов сои селекции ФГБНУ ФНЦ ВНИИ сои

Сорт
Вегетационный 

период, дни

Потенциальная 

урожайность, 

т/га

Содержание в семенах, %

белок жир

Лидия (st) 96...104 3,10 41,0 22,0

Грация 90...97 3,30 40,0 22,0

Соната 94...100 2,75 40,9 20,7

Кружевница 99...106 2,93 42,0 18,0

Евгения 107...121 3,27 39,7 18,4

Персона 103...109 3,18 41,0 19,0

Октябрь 70 106...110 2,80 40,2 21,6

Китросса 113...114 4,00 42,0 19,0

Татьяна 

Рязанцева
109...115 3,31 38,9 18,4
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ном процессе как родительские формы. Гибри-
дизацию осуществляли по методике, предусма-
тривающей принудительное переопыление. [6] 
В дальнейшем отбор в популяциях проводили по 
методу Педигри.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При сравнительной оценке параметров фото-
синтеза в качестве стандарта использовали сорт 
Лидия, применяемый на Госсортоучастках Дальне-
го Востока при проведении сортовой оценки сои 
для включения в Государственный реестр селек-
ционных достижений РФ. Исследования показали 
существенные различия в поглощении листьями 
квантов света как между сортами, так и в зависи-
мости от ф азы роста и развития растений (табл. 2). 

По всем сортам эффективный квантовый выход 
(Y) самый высокий был в фазе третьего тройчатого 
листа, когда растения хорошо освещены и листья 
не затеняют друг друга. Этот показатель снижался 
к фазе налива семян. Высоким уровнем поглоще-
ния квантов света и стабильностью в течение всего 
вегетационного периода отличались Грация, Сона-
та и Китросса, скороспелый Лидия  уступал практи-
чески всем сортам. 

Флуоресцентная часть света, определяемая по 
показателю F

0
 – квантового выхода флуоресцен-

ции, у Лидии в фазе цветения превышала этот пока-
затель у сортов Грация, Соната и Китросса на 60, 56 
и 63% соответственно, что указывает на понижен-
ную активность листового аппарата растений сои 
сорта Лидия (рис. 1).

В фазе налива семян, когда происходит актив-
ный отток из листьев в семена продуктов фотосин-
теза, квантовый выход флуоресценции в листьях 
сортов Грация, Соната и Китросса был на одном 
уровне с этим показателем в фазе цветения и мень-
ше на 100 отн. ед., по сравнению с сортом Лидия. 
Преимущество работы фотосистемы II в листьях 
сорта Соната, по сравнению со стандартным, 
было подтверждено с помощью реакции расте-
ний на интенсивность светового излучения, кото-
рую определяли в фазы третьего тройчатого листа 
и цветения (рис. 2). 

Квантовую эффективность фотохимического 
преобразования энергии при последовательном уве-

Таблица 2. 
Показатели работы фотосистемы II в листьях сортов сои, 

средние за 2010–2020 годы

Сорт

Эффективный квантовый выход, Y (II), отн. ед.

фаза роста и развития растений 

третий 

тройчатый лист
цветение

образование 

бобов
налив семян

Лидия (st) 0,74 0,65 0,70 0,75

Грация 0,83 0,83 0,82 0,82

Соната 0,83 0,83 0,83 0,80

Кружевница 0,78 0,76 0,74 0,61

Евгения 0,79 0,75 0,79 0,70

Персона 0,76 0,79 0,77 0,79

Октябрь 70 0,79 0,73 0,67 0,70

Китросса 0,82 0,81 0,80 0,80

Татьяна 

Рязанцева
0,80 0,71 0,79 0,76

Среднее 0,80 0,76 0,77 0,75 

Рис. 1. Квантовый выход флуоресценции (F0), отн. ед.
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Рис. 2. Квантовая эффективность фотохимического преобразования энергии 
при последовательном увеличении интенсивности света, средняя за 2010–2020 годы. 
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личении интенсивности актиничного света опре-
деляли в листьях, изолируя растения от солнечного 
света с помощью коробок. Автоматически задавали 
девять периодов освещения, общая продолжитель-
ность которых – 3 мин. Наиболее адаптированный 
к увеличению инсоляции света – сорт Соната, наи-
менее – Лидия. В фазе цветения эффективность фо-
тохимического преобразования энергии фотосинте-
за при увеличении степени освещения изменилась. 
Стабильнее она была при уровне освещенности от 
600 до 1500 мкмоль квантов /(м2·с), что свидетель-
ствует о большей адаптивной способности фото-
синтетической системы к поглощению света на этой 
фазе развития. Максимальные значения отмечены 
у сорта Соната, минимальные у Лидии.

На рисунке 3 приведены световые кривые, ха-
рактеризующие зависимость плотности переноса 
электронов по электрон-транспортной цепи (ЭТЦ) 
от интенсивности фотосинтетически активной ра-
диации в листьях сортов Лидия (st) и Соната в фазе 
цветения. 

Момент выхода кривой на графике свидетель-
ствует о «насыщении» фотосинтеза. В листьях обоих 
сортов этот показатель повышался по мере увели-
чения интенсивности света. При 100…500 мкмоль 
фотонов/(м2·с) медленно увеличивалась актив-
ность квантового выхода, затем резко возрастала, 
что говорит о высокой степени поглощения квантов 
света. В листьях сорта Соната при повышении ин-

тенсивности света плотность переноса электронов 
была в два раза выше, чем у стандартного, поэтому 
«насыщение» фотосинтеза проходило значительно 
активнее. В результате изучения показателей рабо-
ты фотосистемы II в  листьях растений сои выяви-
ли три сорта с высокой степенью усвоения квантов 
света, которые были рекомендованы в качестве ис-
точников повышенной фотосинтетической актив-
ности, особенно в период формирования репродук-
тивных органов. Для создания нового скороспелого 
сорта селекционеры взяли Грацию в качестве мате-
ринской формы (♀) при скрещивании с гибридом 
Ам. 2146, который получили с использованием 
сорта Соната, также обладающего высокой степе-
нью поглощения квантов света. В результате был 
создан сорт Лучистая, прошедший сортоиспыта-
ние в 2021–2022 годах, а в 2023 включенный в Го-
сударственный реестр селекционных достижений 
для возделывания в Дальневосточном регионе. 
Сорт Лучистая (Ам. 2442) с периодом вегетации 
105…107 дн. относится к маньчжурскому (mansh-
urica) подвиду, апробационной группе – flavida Enk, 
предназначен для зоны с суммой активных темпе-
ратур 1800…2000°С (табл. 3).

За годы изучения в конкурсном сортоиспыта-
нии урожайность семян сорта сои Лучистая со-
ставила 2,67…2,85 т/га, превысила стандартный 
в среднем на 0,36 т/га, потенциальная урожай-
ность – 3,12 т/га. Сорт полудетерминантного типа 

Рис. 3. Скорость электронного транспорта при последовательном 
увеличении интенсивности света в фазе цветения, 2010–2020 годы.
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Таблица 3. 
Характеристика хозяйственно ценных признаков сортов сои Лучистая и Лидия по годам

Показатель

Лучистая Лидия (st)

2017 2018 2019 
среднее 

за 2017 –2019
2017 2018 2019 

среднее 

за 2017 –2019 

Урожайность семян, т/га 2,67 2,72 2,85 2,75 2,47 2,25 2,46 2,39

Период вегетации, дни 105 106 107 106 102 106 104 104

Высота растений, см 79 72 85 79 73 65 74 71

Высота прикрепления нижних бобов, см 13 13 15 14 12 13 17 14

Масса 1000 семян, г 145,8 148,8 124,9 139,8 161,4 167,7 161,6 163,5

Содержание в семенах белка, % 39,8 39,7 40,0 39,8 38,5 39,2 42,2 39,9

Содержание в семенах жира, % 20,9 21,3 20,2 20,8 20,4 19,7 20,1 20,1
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развития с хорошо выполненной верхушкой, фор-
ма куста прямостоячая, обладает повышенным 
уровнем фотосинтетической активности с пока-
зателем квантового выхода фотосинтеза на уровне 
0,83…0,86 отн. ед. Стебель прямой, формирует две-
четыре ветви, что также повышает вклад листовой 
поверхности в формирование и отток продуктов 
фотосинтеза в семена (рис. 4, 3-я стр. обл.). 

Совместная работа физиологов и селекционеров 
принесла хорошие результаты при включении в се-
лекционный процесс генотипов, обладающих вы-
соким уровнем поглощения квантов света. 

Выводы. Использование современных физио-
логических методов позволило определить вели-
чину поглощенной световой энергии листовой по-
верхностью растений сои, которая предназначена 
для накопления органического вещества, поступа-
ющего в репродуктивные органы. Оценив девять 
сортов селекции ВНИИ сои по данным призна-
кам, выявили Грацию, Сонату, Китросса с макси-
мальным уровнем (0,83…0,86 отн. ед.) квантового 
выхода фотосинтеза и высокой эффективностью 
фотохимического преобразования энергии при по-
следовательном увеличении интенсивности света. 
Включение сортов Грация и Соната в селекцион-
ный процесс как источников повышенной фото-
синтетической активности обеспечило создание 
нового высокопродуктивного скороспелого сорта 
Лучистая. 
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 ИЗМЕНЕНИЕ СТРУКТУРЫ УРОЖАЯ КУКУРУЗЫ 
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Аннотация. Представлены результаты трехфакторного опыта по структуре урожая кукурузы в Хабаровском крае в за-
висимости от генетических особенностей сортов и гибридов, фона минерального питания и сроков сева. Опыт повторили 
четыре раза на посевах кукурузы местной селекции (сорта Бирсу, Алитет 2, Гуран 2) и гибридах иностранной (Молдав-
ский 215 СВ, Р 7515, Р 8521, Р 7460). Использовали три фона минерального питания: № 1 (контроль) – N90P90K90, № 2 – 
N110P110K90, № 3 – N110P110K90. Сеяли в два срока с пятидневным интервалом. Исследования проводили в 2021–2022 годах на 
опытном поле Дальневосточного научно-исследовательского института сельского хозяйства. Почва – лугово-бурая тяже-
лосуглинистая. Наибольшая урожайность зерна (125,3 ц/га) была отмечена на фонах минерального питания № 2 (N110P110K90) 
и № 3 (N130P130K90). Показатели структуры урожая зависели больше от сорта растений (46,0–73,4%), чем от удобрений 
(6,2–17,8%), сроки сева имели достаточное влияние (0,18–2,59%). Однако на массу 1000 зерен большее действие оказало 
дополнительное внесение азота и фосфора (40,67%), а не сортовые особенности (32,71%). Рекомендованы сорта местной 
селекции Алитет 2 и Гуран 2 для возделывания в Хабаровском крае, так как они дают хороший урожай зерна, отзывчивы 
на дополнительное внесение азота и фосфора, соответствуют условиям региона по скороспелости, подходят для заготовки 
силоса, зеленого корма и зернофуража.
Ключевые слова: Хабаровский край, кукуруза, генетические особенности, структура урожая, удобрения, сроки сева 

CHANGES IN THE CORN YIELD STRUCTURE DEPENDING 

ON GENETIC CHARACTERISTICS, BACKGROUND MINERAL NUTRITION 

AND SOWING TIME IN THE KHABAROVSK KRAI
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Abstract. This study presents the results of a three-factor experiment on corn yield structure depending on the genetic characteristics 
and hybrids, mineral nutrition background and sowing dates. The experiment was carried out in Khabarovsk Krai in fourfold repeti-
tion on corn crops of local selection varieties Birsu, ALitet 2 and Guran 2 and hybrids of foreign selection Moldavsky 215 SV, P 7515, 
P 8521, P 7460; on three mineral nutrition backgrounds: № 1 (control) – N90P90K90, № 2 – N110P110K90, № 3 – N130P130K90; in 2 sowing 
dates with 5 days apart. The studies were carried out in 2021–2022 on the experimental field of the Far Eastern Agricultural Research 
Institute, the soil of the experimental section was meadow-brown, heavy loamy. The highest grain yield up to 125.3 c/ha was noted 
on the mineral nutrition background № 2 (N110P110K90) and № 3 (N130P130K90). Yield structure indicators depended more on varietal 
features of plants (46.0–73.4%) rather than on mineral nutrition background (6.2–17.8%) and sowing dates had sufficient influence 
(0.18–2.59%). However, the weight of 1000 grains was more influenced by additional application of nitrogen and phosphorus (40.67%) 
rather than varietal features (32.71%). In this study varieties of local breeding Alitet 2 and Guran 2 are recommended for cultivation in 
Khabarovsk Krai as they give a good grain yield, responsive to the additional application of nitrogen and phosphorus, correspond to the 
region conditions in terms of precocity, suitable both for harvesting silage and green fodder and for harvesting grain forage.
Keywords: Khabarovsk Krai, corn, genetic characteristics, crop structure, fertilizers, sowing dates

Кукурузу широко используют в сельском хо-
зяйстве как кормовую и продовольственную куль-
туру. [8] В среднем в 1 кг ее зерна – 1,34 корм. ед. 
и 78 г переваримого протеина. В сухом веществе 
содержатся безазотистые экстрактивные вещества 
(БЭВ) – 65…70%, белок – 8…12, сахар – 2, крах-
мал – 65…75, пентозаны – 5, клетчатка – 2,5%, ви-
тамины. Зерно хорошо усваивается животными, по-
этому его включают в комбикорма, также на корм 
идут стебли, листья и початки. В зеленой массе 

находится 12% сахара, много каротина и витамина 
С, что необходимо для качественной консервации 
корма. В мировом объеме на продовольственные 
нужды идет более 20% зерна, технические – 20, на 
корм скоту – около 60%. Кукурузу возделывают 
в большинстве регионов Российской Федерации. 
[1, 2, 4, 6, 8, 10] 

Минеральные удобрения способны повысить 
урожай и качество получаемой продукции при 
рациональном использовании. Их внесение ре-
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гламентируется потребностями растений в тепле, 
свете, влаге в зависимости от обеспеченности почв 
элементами питания. Оптимизация условий полу-
чения растениями микро- и макроэлементов при-
водит к росту продуктивности кукурузы и положи-
тельно влияет на обеспечение животноводческой 
отрасли сельского хозяйства качественными кор-
мами. Для высокого и качественного урожая сорта 
и гибриды кукурузы должны быть адаптированы 
к условиям среды региона или быть местной селек-
ции. Также важны фон минерального питания, срок 
сева, густота стояния и погодные условия. [7, 9]

Цель работы – оценить изменение структуры 
урожая кукурузы в зависимости от генетических 
особенностей, фона минерального питания и сро-
ков посева в Хабаровском крае.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект изучения – сорта кукурузы местной се-
лекции Бирсу, Алитет 2, Гуран 2 и гибриды зару-
бежной – Р 7515, Р 7460, Р 8521, Молдавский 215 СВ. 
Опыт провели в 2021 и 2022 годах на поле Дальне-
восточного научно-исследовательского института 
сельского хозяйства, предшественник – соя. Почва 
участка – лугово-бурая тяжелосуглинистая, рН

сол
 

пахотного слоя перед закладкой опыта – 4,7, содер-

жание гумуса (по Тюрину) – 4,7%, Р
2
О

5 
(по Кирса-

нову) – 4,2 мг/100 г почвы, К
2
О

5
 (по Масловой) – 

25 мг/100 г почвы. Кукурузу высевали на глубину 
4…5 см, фоновая доза минеральных удобрений – 
N

90
P

90
K

90
 т/га действующего вещества. Агротехни-

ческие мероприятия проводили по рекомендациям 
общепризнанной технологии в Приамурье, возде-
лывали гребне-грядовым методом. [3, 5] В 2021 году 
внесли почвенный гербицид Ацетал ПРО (1,8 л/га), 
2022 – Дублон Голд (45 г/га) + прилипатель Адью 
(0,2 л/га) в фазе трех–пяти листьев.

Погодные условия 2021 и 2022 годов отличались 
от среднемноголетней нормы, но удовлетворяли 
потребности растений в тепле и влаге (рис. 1). Вес-
ной почва была прогрета хорошо благодаря теплой 
и сухой погоде. Средняя температура мая 2021 со-
ставила 12,12°С, 2022 – 12,60°С, что выше средне-
многолетней на 0,12 и 0,6°С соответственно. Летом 
температура превышала норму в июне 2021 года 
на 0,7°С, 2022 – 0,1, июле – 4,3°С и 1,8°С соответ-
ственно, августе 2021 года – 1,2°С, в 2022 году пре-
вышения не было (19,6°С). В сентябре 2021 года 
температура была выше нормы на 1,5°С, 2022 – 
1,0°С. В 2021 году была в основном сухая погода 
с недостатком влаги в июле (33% нормы), августе 
(96), сентябре (73) и некритичным переувлажнением 
в мае на 13 и июне на 22% выше нормы. Переизбыток 

Рис. 1. Погодные условия 2021–2022 года.
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влаги в мае 2022 года – 6%, августе – 142 и сентябре – 
27%, недостаток – в июне (88) и июле (38%). 

Таким образом, дефицит осадков в июле и по-
вышенная температура воздуха привели к сокраще-
нию времени цветения, ухудшению условий опыле-
ния и оплодотворения, что отрицательно сказалось 
на завязывании семян.

Метод исследования – трехфакторный полевой 
опыт по схеме 3×2×7 м в четырехкратной повторно-
сти (табл. 1).

Контроль – сорт Бирсу первого срока на фоновом 
удобрении N

90
P

90
K

90
 (№ 1). Было изучено дополни-

тельное внесение азота и фосфора в дозе: N
110

P
110

K
90

 

(№ 2) и N
130

P
130

K
90

 (№ 3). Разница между сроками 
сева пять дней (22 и 28 мая в 2021 году, 16 и 21 мая 
в 2022). Уборку на зерно проводили ручным спосо-
бом после окончания вегетативного периода расте-
ний кукурузы в сентябре.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Изучено влияние сортовых особенностей, удо-
брений и сроков сева на структуру урожая кукурузы 
в Хабаровском крае (табл. 2).

Значительное влияние на структуру урожая ока-
зали генетические особенности сортов и гибридов.

Наибольший выход зерна среди гибридов зару-
бежной селекции был у Р 7515 (84,1%), сортов мест-
ной селекции Алитет 2 (80,6) и Гуран 2 (83,1%) на 
фоне минерального питания № 2 (N

110
P

110
K

90
), пре-

высив контроль. На этот показатель самое сильное 
действие оказали сортовые особенности (53,56%) 
и фон минерального питания (17,52), срок сева – 
0,22%. Взаимодействие факторов отмечали по па-
рам: сорт-фон минерального питания (14,04%), 
срок сева-фон минерального питания (2,00), фон 
минерального питания-срок сева (4,72%). Взаимо-
действие всех факторов составило 7,69%.

Длина початка на 46,73% зависит от генетиче-
ских особенностей (до 18,0 см у Алитет 2) и 17,80% 
от фона минерального питания, на 11,3% превы-
шает контроль на фоне № 2 и 6% (№ 3), сроки сева 
не оказали значительного влияния (0,18%). Вза-
имодействие факторов: сорт-фон минерального 
питания – 14,04%, срок сева-фон минерального 
питания – 2,00, сорт-срок сева – 4,72%, тройное – 
7,69%. 

На число рядов в початке действует генетика 
(86,18%) и удобрения (2,80). При оценке двойного 
влияния наименьший эффект имел срок сева-фон 
минерального питания (0,5%), сорт-фон минераль-
ного питания – 3,75, фон минерального питания-
срок сева – 3,99%. Тройное действие – 2,59%. 

Среднее число зерен в ряду не превышало 16,2 
у гибрида Р 8521 на фоне минерального пита-
ния № 2. На это повлияли сортовые особенности 
(73,42%), фон минерального питания – 6,23, срок 
сева – 2,59, срок сева-фон минерального питания – 
0,23, фон минерального питания-удобрения – 5,23, 
срок сева-сорт – 5,04%. Тройное взаимодействие 
факторов было на уровне 7,26%. 

Средний вес одного початка варьировал от 150,0 
до 179,2 г (Бирсу) и от 224,0 до 285,0 г (Р 7515). Вес 
одного початка зависел от генетики на 71,92%, 
удобрений – 7,81, срока сева – 2,54%. Практиче-
ски одинаковое влияние оказало взаимодействие 
факторов удобрения-срок сева и удобрения-сорт – 
2,87% и 2,81% соответственно, срок сева-сорт были 
на уровне 6,15%. Тройное взаимодействие факто-
ров – 5,89%. 

На массу 1000 зерен большее влияние (40,67%) 
оказал фон минерального питания, чем сортовые 
особенности (32,71%), срок сева значения не имел 
(0,01%). Двойное действие распределилось следу-
ющим образом: удобрения-срок сева – 0,38%, срок 
сева-сорт – 12,30, удобрения-сорт– 4,99%, трой-
ное – 8,93%. Лучшие результаты были на фоне ми-
нерального питания № 2 у Алитет 2 (255,0 г). 

Таблица 1.
Схема трехфакторного полевого опыта, 2021–2022 годы

Фактор А (удобрения) Фактор В (срок сева) Фактор С (гибриды)

Фон № 1

(контроль N
90

P
90

K
90

)

1

Бирсу

Алитет 2

Гуран 2

Р 7515

Р 8521

Р 7460

Молдавский 215 СВ

2

Бирсу

Алитет 2

Гуран 2

Р 7515

Р 8521

Р 7460

Молдавский 215 СВ

Фон № 2

(N
110

P
110

K
90

)

1

Бирсу

Алитет 2

Гуран 2

Р 7515

Р 8521

Р 7460

Молдавский 215 СВ

2

Бирсу

Алитет 2

Гуран 2

Р 7515

Р 8521

Р 7460

Молдавский 215 СВ

Фон № 3 (N
130

P
130

K
90

)

1

Бирсу

Алитет 2

Гуран 2

Р 7515

Р 8521

Р 7460

Молдавский 215 СВ

2

Бирсу

Алитет 2

Гуран 2

Р 7515

Р 8521

Р 7460

Молдавский 215 СВ
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Наибольший урожай зерна 14% стандартной 
влажности был получен на фоне N

110
P

110
K

90
 от ги-

брида Р 7460 (100,2 ц/га), новые сорта Алитет 2 
и Гуран 2 превысили контрольный Бирсу на 75,1 
и 80,9 ц/га соответственно (рис. 2).

На урожайность зерна 14% влажности влияли 
сортовые особенности на 69,98%, минеральное 
питание – 5,2, срок сева – 1,38%. Взаимодействие 
минерального питания и срока сева – 2,15%, ми-
нерального питания и сортовых особенностей – 

Таблица 2.
Элементы структуры урожая кукурузы, 2021–2022 годы

Фон минерального 

питания 
Срок сева Сорт/гибрид

Масса 1000 

зерен, г

Выход 

зерна%

Длина 

початка,см

Среднее число 

рядов в початке,шт.

Среднее число 

зерен в ряду, шт.

Средний вес одного 

початка, г

№ 1

(контроль N
90

P
90

K
90

)

1

Бирсу 220,0 66,7 16,1 11,6 28,0 150,0

Алитет 2 231,0 77,9 17,5 12,0 33,5 162,0

Гуран 2 242,5 76,2 15,8 12,8 32,3 157,0

 Р 7515 232,5 80,9 17,2 14,2 34,6 212,5

Р 8521 212,5 81,0 15,5 14,5 36,0 202,5

Р 7460 232,5 81,9 16,7 14,3 41,2 224,5

Молдавский 215 СВ 192,5 76,3 12,8 12,3 27,2 152,0

2

Бирсу 220,0 75,0 14,6 11,5 30,8 165,8

Алитет 2 230,0 77,3 17,4 13,5 31,5 173,5

Гуран 2 240,0 73,7 16,6 13,5 25,4 171,0

Р 7515 195,0 81,5 15,2 14,5 31,8 222,5

Р 8521 237,5 80,7 15,9 14,7 37,7 243,5

Р 7460 217,5 80,6 15,5 14,3 33,5 177,5

Молдавский 215 СВ 197,5 80,2 13,7 11,8 28,7 138,3

№ 2

(N
110

P
110

K
90

)

1

Бирсу 243,0 78,8 16,3 12,5 31,8 179,2

Алитет 2 242,5 78,5 16,0 13,0 31,7 220,8

Гуран 2 237,5 80,6 16,2 13,0 33,1 185,0

Р 7515 235,0 83,1 17,9 15,3 41,8 285,0

Р 8521 255,0 80,5 17,2 14,4 38,2 246,3

Р 7460 235,0 81,7 16,7 15,1 37,8 254,3

Молдавский 215 СВ 242,5 81,8 16,3 12,7 32,8 144,0

2

Бирсу 255,0 78,5 16,2 11,7 31,6 168,3

Алитет 2 255,0 80,6 18,0 12,8 32,7 170,0

Гуран 2 240,0 81,4 17,5 13,4 29,3 169,0

 Р 7515 237,5 84,1 16,6 16,2 36,6 228,6

Р 8521 252,5 82,0 16,6 15,2 37,3 260,0

Р 7460 245,0 80,8 17,1 14,7 41,7 257,1

Молдавский 215 СВ 215,0 82,7 16,2 12,2 30,8 168,0

№ 3 (N
130

P
130

K
90

)

1

Бирсу 260,0 74,7 15,7 12,2 29,6 159,0

Алитет 2 250,0 81,8 16,3 13,0 30,7 212,0

Гуран 2 245,0 78,6 17,0 12,6 33,5 194,0

Р 7515 267,5 82,6 17,2 14,5 39,2 292,7

Р 8521 260,0 82,0 16,7 13,8 38,7 233,7

Р 7460 245,0 80,9 16,2 14,8 39,0 251,6

Молдавский 215 СВ 217,5 79,9 14,3 12,7 30,5 156,0

2

Бирсу 262,5 75,7 15,4 12,4 29,1 159,0

Алитет 2 252,5 78,9 16,8 12,8 32,9 169,7

Гуран 2 260,0 76,4 15,5 12,8 30,5 159,5

Р 7515 252,5 79,9 16,1 14,8 36,8 195,2

Р 8521 255,0 81,8 16,6 14,3 38,3 228,4

Р 7460 260,0 81,0 16,1 14,5 37,8 231,1

Молдавский 215 СВ 210,0 79,7 14,5 11,0 28,2 146,0

НСР
А

18,1 3,0 0,6 0,6 2,1 16,0

НСР
В

14,7 2,5 0,5 0,5 1,7 12,7

НСР
С

27,6 4,6 0,9 0,9 3,2 23,8

НСР
АС

47,8 8,0 1,5 1,5 5,5 41,3

НСР
СВ

39,0 6,5 1,2 1,2 4,5 33,7

НСР
АВ

25,5 4,3 0,8 0,8 2,9 22,1

НСР
АВС

67,5 11,2 2,2 2,1 7,7 58,4
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9,8, срока сева и сорта – 3,75, трех факторов – 
7,75%.

При оценке гибридов и сортов кукурузы необ-
ходимо учитывать сроки созревания до полной спе-
лости зерна и молочно-восковой для заготовки си-
лоса. Следует учитывать, что климат Хабаровского 
края – муссонный. Новые сорта Алитет 2, Гуран 2, 
стандартный Бирсу и гибрид Молдавский 215 СВ 
удовлетворяют погодным условиям, вызревают до 
полной спелости и достигают молочно-восковой до 
сезона дождей, у гибридов Р 7515, Р 8521 и Р 7460 
эти периоды наступают позже, и они не могут быть 
заготовлены в виде качественного силоса и зерно-
фуража на корм скоту. 

Выводы. Показатели структуры урожая (выход 
зерна, длина початка, среднее число рядов в почат-
ке, число зерен в ряду, средний вес початка) зависят 
в первую очередь от сортовых особенностей расте-
ний (46,0…73,4%), в меньшей от фона минерально-
го питания (6,2…17,8%) и срока сева (0,18…2,59%). 
На массу 1000 зерен больше повлияло дополни-
тельное внесение азота и фосфора (40,67%), чем 
сортовые особенности (32,71%), срок сева – 0,01%.

Урожайность зерна 14% стандартной влажно-
сти была выше при дополнительном внесении азо-
та и фосфора у гибридов иностранной селекции 
(Р 7460 до 100 ц/га) и среди местных сортов (Гуран 
2 – 280,9 ц/га). 

Установили, что для Хабаровского края наи-
более оптимальные для выращивания в кормовых 

целях – новые сорта местной селекции Алитет 2 
и Гуран 2, способные давать хороший урожай зерна, 
полностью вызревать в экстремальных погодных 
условиях. 
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Аннотация. Объект исследования – светло-каштановая почва «Агрофирмы Чох» Гунибского района в Кизильюртовской зоне от-
гонного животноводства Республики Дагестан. Содержание гумуса в пахотном слое – 2,77%, Р2О5 – 2,21, К2О – 32,8 мг/100 г, 
плотность пахотного слоя почвы – 1,24 г/см3, наименьшая влагоемкость (НВ) в слое 0-0,6 м – 29,2%. Исследовали эффектив-
ность двух пропашных предшественников (подсолнечник на семена, кукуруза на зерно) и применение предплужников при ос-
новной обработке почвы под кукурузу. Определяли влажность почвы, поливные и оросительные нормы, приходные и расходные 
статьи водного баланса, коэффициент водопотребления кукурузы. Во II декаде мая растительные остатки предшественни-
ков измельчали с помощью двукратного дискования тяжелыми дисковыми боронами БДТ-3, вспахивали на глубину 0,28–0,30 м 
плугом ПЛН-4-35 с использованием предплужников и без них, поле выравнивали малой-выравнивателем МВ-6 и поливали из 
расчета увлажнения слоя почвы 0–0,6 м по полосам с боковым пуском воды вручную, вегетационные поливы осуществляли по 
бороздам. Высевали семена подсолнечника сорта ВНИИМК-8883, кукурузы – гибрида РОСС-299, норма высева – по 72 тыс. 
семян/га. Удобрения под подсолнечник вносили из расчета N90Р40К90, в том числе N40Р24К74 под вспашку, N16Р16К16 – при посеве 
с семенами, N34 – в подкормку в фазе пяти–шести листьев при нарезке  борозд, под кукурузу – N90Р40, из которых N40Р24 под 
вспашку, N16Р16К16 при посеве с семенами, N30 в подкормку в фазе трех-пяти листьев. Установлено, что в районах орошаемого 
земледелия Западного Прикаспия при подборе пропашных предшественников для кукурузы на зерно предпочтение надо давать 
раннеспелым сортам подсолнечника на семена, которые убирают в III декаде июля, а после уборки ее в почве остается более 
15 т/га растительной массы. При этом достигается максимальная урожайность кукурузы – 9,16 т/га зерна, превышающая 
контроль на 33,1%, благодаря чему при одинаковом с контрольным вариантом суммарном водопотреблении коэффициент 
водопотребления снижается на 23,7%.
Ключевые слова: предшественники, кукуруза, подсолнечник, предплужник, оросительные нормы, урожайность, коэффициент 
водопотребления
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Abstract. The object of research was the light chestnut soil of the Chokh Agrofirm of the Gunibsky district in the Kizilyurt transhumance 
zone of the Republic of Dagestan. The humus content in the arable layer is 2.77%, P2O5 – 2.21, K2O – 32.8 mg/100 g, the density of 
the arable soil layer is 1.24 g/cm3, the lowest moisture capacity (MC) is 29.2% (layer 0–0.6 m). The effectiveness of two row-crop 
predecessors was studied: sunflower for seeds and corn for grain, and the use of skimmers in the main tillage for corn. Soil moisture, 
watering and irrigation standards, incoming and outgoing items of the water balance and the coefficient of water consumption for corn 
were determined. In the second ten days of May, the plant remains of predecessors were crushed using double disking with heavy disc 
harrows BDT-3, plowing was carried out to a depth of 0.28–0.30 m with a PLN-4-35 plow with and without skimmers, the field was 
leveled with a small leveler MV – 6 and watered at the rate of moistening the soil layer of 0–0.6 m in strips with lateral release of water 
manually, vegetation irrigation was carried out in furrows. Sunflower sowing was carried out with seeds of the VNIIMK-8883 variety, 
corn – hybrid ROSS-299, the seeding rate for both crops was 72 thousand seeds/ha. Fertilizers for sunflower were applied at the rate of 
N90Р40К90, including N40Р24К74 for plowing, N16Р16К16 – when sowing with seeds, N34 for fertilizing in the phase of 5–6 leaves when cutting 
furrows, for corn – N90Р40, of which N40Р24 for plowing, N16Р16К16 when sowing with seeds , N30 in fertilizing in the phase of 3–5 leaves. 
It has been established that in the areas of irrigated agriculture of the Western Caspian region, when selecting row-crop predecessors for 
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corn for grain, preference should be given to early-ripening varieties of sunflower for seeds, which are harvested in the third decade of 
July, and after harvesting it remains in the soil more than 15 t/ha of plant mass. At the same time, the maximum corn yield is achieved – 
9.16 t/ha of grain, exceeding the control by 33.1%, due to which, with the same total water consumption as the control option, the water 
consumption coefficient is reduced by 23.7%.
Keywords: predecessors, corn, sunflower, skimmer, irrigation standards, yield, water consumption coefficient

В районах с достаточным увлажнением и оро-
шаемым земледелием основная обработка почвы 
под кукурузу и другие яровые культуры заключает-
ся в проведении предпахотного лущения и осенней 
вспашки. [1, 2] Исследователи указывают на пре-
имущества такой системы обработки почвы, по 
сравнению с мелкой и поверхностной, по своему 
влиянию на засоренность посевов, агрофизические 
свойства почвы, урожайность и экономическую 
эффективность производства. [3–8]

В восьми – десяти полевых севооборотах оро-
шаемых районов Западного Прикаспия кукуруза 
занимает одно-два поля, а в хозяйствах специ-
ализирующихся на откорме скота, еще больше – 
до 40…50% в структуре посевных площадей. При 
этом используют сдвоенный плодосмен: два поля 
озимой пшеницы с пожнивным естественным фи-
тоценозом (ПЕФ), формируемым после уборки 
озимой пшеницы в пожнивной период на зеленое 
удобрение, и два – кукурузы на зерно. Сдвоенный 
плодосмен применяют потому, что кукуруза на зер-
но считается неудовлетворительным предшествен-
ником для озимой пшеницы из-за поздних сроков 
уборки и некачественной подготовки уплотнивше-
гося после многократных проходов уборочных ма-
шин пахотного слоя почвы к посеву зерновой куль-
туры. В севооборотах с высокой долей кукурузы она 
два года размещается сама по себе, сокращая этим 
во столько же раз площади посевов озимой пшени-
цы по кукурузе на зерно. Подсолнечник на семена 
не лучший предшественник для озимых, поэтому 
его используют как вторую пропашную культуру 
в сдвоенном плодосмене.

Согласно рекомендациям [4] основную обра-
ботку почвы под кукурузу на зерно и предпосевной 
влагозарядковый полив необходимо проводить вес-
ной с наступлением физической спелости почвы 
в пахотном слое. При этом срок посева кукурузы 
задерживается на 20…25 дн., но благодаря резкому 
снижению засоренности посевов урожайность по-
вышается почти на 48%. В последующих наших ис-
следованиях подсолнечник также повышал урожай-
ность семян на 28% при переносе срока основной 
обработки почвы, влагозарядкового полива и посе-
ва на весенний срок. Причина – существенное сни-
жение засоренности посевов.

Перенос срока проведения основной обработки 
почвы и влагозарядкового полива на весну полно-
стью не решает проблемы с засоренностью полей 
кукурузы и других пропашных культур. В последние 
40…50 лет вспашку в сельскохозяйственных пред-
приятиях проводят без предплужников, поскольку 
при их наличии корпуса плугов забиваются расти-
тельными остатками, трактористу приходится оста-
навливать работу, удалять накопившуюся солому 
вручную, теряя при этом производительность. Ему 
легче убрать предплужник, перевыполнить днев-
ное задание, хотя при этом пласт почвы с семенами 

сорняков и растительными остатками не оборачи-
вается полностью, не происходит полная заделка их 
в почву. Поэтому не в полной мере достигается по-
ложительный эффект от весенних сроков проведе-
ния основной обработки почвы и влагозарядкового 
полива под эту культуру. Энергонакопительная си-
стема содержания почвы предусматривает накопле-
ние в ней после уборки предшественника большего 
количества растительных остатков и для достиже-
ния такого результата – перенос срока основной 
обработки почвы на максимально близкое время 
к посеву следующей культуры севооборота.

Цель работы – изучить водопотребление кукуру-
зы разными способами основной обработки почвы 
после пропашных предшественников при энерго-
накопительной системе содержания почвы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования провели на светло-каштановой 
почве «Агрофирмы Чох» Гунибского района в Ки-
зильюртовской зоне отгонного животноводства 
Республики Дагестан. Содержание гумуса в пахот-
ном слое – 2,77%, Р

2
О

5 
–

 
2,21, К

2
О – 32,8 мг/100 г 

почвы, плотность пахотного слоя – 1,24 г/см3, наи-
меньшая влагоемкость (НВ) в слое почвы 0…0,6 м – 
29,2%. Исследовали два способа основной обра-
ботки почвы под кукурузу при вспашке на глубину 
28…30 см: без предплужника и с ними по двум пред-
шественникам (кукуруза на зерно, подсолнечник 
на семена). За осенний период после уборки пред-
шественников почву не обрабатывали, а весной 
с наступлением ее физической спелости в слое 
0…15 см дважды применяли дискование тяжелы-
ми дисковыми боронами БДТ-3 для измельчения 
растительных остатков предшествующей культуры 
и вспашку на 28…30 см плугом ПЛН-4-35 при на-
ступлении физической спелости почвы в пахотном 
слое. После вспашки почву выравнивали малой-
выравнивателем МВ-6 и осуществляли поливы слоя 
почвы 0…60 см по полосам с боковым пуском воды 
вручную, вегетационные – по бороздам. Предпо-
севную обработку провели тяжелыми зубовыми 
боронами при наступлении физической спелости 
почвы в слое 0…10, 0…12 см, посев кукурузы – се-
менами гибрида РОСС-299, подсолнечника – сорта 
ВНИИМК-8883. Норма высева – 72 тыс. семян/га. 
Удобрения под подсолнечник вносили из расче-
та N

90
Р

40
К

90
,

 
в том числе N

40
Р

24
К

74
 – под вспашку, 

N
16

Р
16

К
16

 – при посеве с семенами, N
34

 –
 
в подкорм-

ку в фазе пяти-шести листьев при нарезке борозд, 
под кукурузу – N

90
Р

40
К

16
, из которых N

40
Р

24
 – под 

вспашку, N
16

Р
16

К
16

 – при посеве с семенами, N
30

 –
 

в подкормку в фазе трех-пяти листьев. Высевали ку-
курузу и подсолнечник в начале III декады мая.

Определяли содержание влаги в почве послойно 
до 0,6 м в соответствии с методиками (B.П. Васи-
льев и др. Практикум по земледелию, 2000), про-
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водили фенологические наблюдения, учет и ана-
лиз структуры урожая кукурузы и подсолнечника 
(Федин М.А. Методика государственного сорто-
испытания сельскохозяйственных культур, 1985), 
статистическую обработку биометрических дан-
ных – методом дисперсионного анализа (Б.А. До-
спехов, 1985). Площадь учетной делянки – 100 м2, 
повторность четырехкратная.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Ресурсосберегающая система содержания почвы 
основана на том, чтобы максимально использовать 
период после уборки предшественника до посева 
последующей культуры для накопления раститель-
ной массы и ее запашки на зеленое удобрение. По-
сле уборки озимой пшеницы для получения мак-
симального количества органической массы до ее 
повторного посева (90…110 дн.) в условиях Запад-
ного Прикаспия рекомендован полив. За этот пе-
риод проводят два укоса пожнивной растительной 
массы, чтобы не допустить поступления в почву 
новой партии жизнеспособных семян сорных рас-
тений. [4] Продолжительность периода между убор-
кой предшественника и посевом следующей яровой 
культуры сокращается. Например, после уборки 
пожнивной кукурузы осенью основную обработ-
ку почвы весной следующего года осуществляли 
с 30 апреля до 6 мая. [9]

В наших исследованиях кукурузу на зерно 
и подсолнечник на семена убирали в более ранние 
сроки: соответственно в первых декадах сентября 
и августа. После уборки их осенью почву не об-
рабатывали и не поливали. Вегетация естествен-
ного фитоценоза продолжалась до конца ноября, 
возобновлялась в безморозные дни зимнего пе-
риода. Сумма положительных температур воздуха 
до конца вегетации ПЕФ после уборки кукурузы 
в 2018 году за три месяца – 50,6°С, 2019 – 48,6°, 
2020 – 47,6°, весной от возобновления вегетации 

до начала основной обработки почвы – 39,2°, 43,0° 
и 40,9°С соответственно. Суммарное количество 
положительных температур за осенний и весенний 
периоды вегетации ПЕФ по годам – 89,8°, 88,5° 
и 91,6°С. После подсолнечника, который убирали 
на месяц раньше кукурузы, сумма положительных 
температур, используемых ПЕФ за осень и весну, 
увеличилась на 29,7, 31,3 и 22,4%.

Для достижения высоких урожаев ПЕФ в реги-
оне важно количество осадков, выпавших за веге-
тацию. После уборки кукурузы на зерно в 2017 году 
за вегетацию ПЕФ выпало 82,3 мм, 2018 – 123,2, 
2019 – 127,4 мм, весной 2018–2020 годов – 114,7, 78,5 
и 109,5 мм. Всего за осень и весну ПЕФ использовал 
в среднем за три года после кукурузы – 214,9 мм, 
после подсолнечника – 232,8 мм осадков. Соответ-
ственно меняется и количество органической массы, 
накопленной ПЕФ (табл. 1).

Таблица 1.
Фитомасса ПЕФ пожнивных и поукосных остатков 

пропашных культур, поступившая в почву 
перед основной обработкой почвы под кукурузу по годам, т/га

Продукция 2017–2018 2018–2019 2019–2020 Средняя

После кукурузы

Пожнивные остатки 0,72 0,97 0,94 0,88

Корневые остатки 1,81 2,10 2,17 2,03

ПЕФ 7,12 7,92 7,69 7,58

Всего 9,7 3 11,16 10,84 10,58

После подсолнечника

Пожнивные остатки 4,39 4,71 4,65 4,58

Корневые остатки 1,89 2,27 2,21 2,18

ПЕФ 8,96 9,52 9,44 9,24

Всего 15,16 16,33 16,26 15,85

НСР
05

Пожни вные остатки 0,29 0,38 0,56

Корневые остатки 0,16 0,12 0,22

ПЕФ 0,88 0,98 0,96

Таблица 2.
Влажность почвы в слое 0…60 см за вегетационный период кукурузы при различных приемах основной обработки почвы 

после пропашных предшественников в 2018–2020 годах, % НВ

Прием основной обработки почвы Год исследования
До влагозарядкового 

полива

Выметывание кукурузы/

цветение подсолнечника
Уборка урожая

Вспашка на 28...30 см после кукурузы 

на зерно без предплужника 

2018 68,5 70,6 71,5

2019 60,4 73,5 73,3

2020 65,5 72,8 72,4

средняя 64,8 72,3 72,3

Вспашка на 28...30 см после подсолнечника 

на семена без предплужника 

2018 69,5 75,8 74,6

2019 61,0 76,7 75,8

2020 65,3 77,5 74,8

средняя 65,3 76,7 75,1

Вспашка на 28...30 см после кукурузы 

на зерно с предплужником 

2018 68,7 71,1 72,5

2019 61,5 73,3 76,1

2020 65,7 74,0 73,0

средняя 65,3 72,8 73,9

Вспашка на 28...30 см после подсолнечника 

на семена с предплужником 

2018 67,5 75,2 74,2

2019 61,2 76,6 75,8

2020 66,0 74,5 74,8

средняя 64,9 75,6 74,7
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Таблица 3.
Поливные и оросительные нормы кукурузы при различных приемах основной обработки почвы 

после пропашных предшественников по годам, м3/га

Прием основной обработки почвы Полив 2018 2019 2020 Средняя

Вспашка на 28...30 см после кукурузы 

на зерно без предплужника 

Влагозарядковый 690 860 750 770

Вегетационный 640 580 600 600

Оросительная норма 1330 1420 1350 1370

Вспашка на 28...30 см после подсолнечника 

без предплужника 

Влагозарядковый 670 860 760 760

Вегетационный 530 510 490 510

Оросительная норма 1400 1370 1250 1270

Вспашка на 28...30 см после кукурузы 

на зерно с предплужником 

Влагозарядковый 680 850 750 760

Вегетационный 630 580 570 600

Оросительная норма 1310 1430 1320 1360

Вспашка на 28...30 см после подсолнечника 

с предплужником

Влагозарядковый 710 850 740 770

Вегетационный 540 510 560 540

Оросительная норма 1250 1360 1300 1310

Таблица 4.
Суммарное водопотребление кукурузы в зависимости от приема основной обработки почвы 

и предшественника по годам, м3/га

Прием основной обработки почвы
Запас воды 

в почве при посеве
Оросительная норма Осадки

Остаток воды 

в почве при уборке урожая

Суммарное 

водопотребление

2017–2018

Вспашка на 28...30 см после кукурузы 

на зерно без предплужника 
1500 1330 850 1560 2120

Вспашка на 28...30 см после подсолнечника 

без предплужника
1520 1400 1020 1630 2310

Вспашка на 28...30 см после кукурузы 

на зерно с предплужником 
1500 1310 850 1580 2080

Вспашка на 28...30 см после подсолнечника 

с предплужником
1480 1250 1020 1580 2170

2018–2019

Вспашка на 28...30 см после кукурузы 

на зерно без предплужника 
1320 1420 850 1610 1980

Вспашка на 28...30 см после подсолнечника 

без предплужника
1330 1370 1020 1660 2060

Вспашка на 28...30 см после кукурузы 

на зерно с предплужником 
1350 1430 850 1640 1990

Вспашка на 28...30 см после подсолнечника 

с предплужником
1340 1360 1020 1640 2080

2019–2020

Вспашка на 28...30 см после кукурузы 

на зерно без предплужника 
1440 1350 850 1500 2140

Вспашка на 28...30 см после подсолнечника 

без предплужника
1430 1250 1020 1670 2030

Вспашка на 28...30 см после кукурузы 

на зерно с предплужником 
1440 1320 850 1600 2010

Вспашка на 28...30 см после подсолнечника 

с предплужником
1440 1300 1020 1610 2150

Среднее за 2017–2020

Вспашка на 28...30 см после кукурузы 

на зерно без предплужника 
1420 1370 850  1560  2080

Вспашка на 28...30 см после подсолнечника 

без предплужника
1430 1270 1020 1660 2060

Вспашка на 28...30 см после кукурузы 

на зерно с предплужником 
 1430 1360 850 1640 2000

Вспашка на 28...30 см после подсолнечника 

с предплужником
1420 1310 1020 1640 2110
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При уборке кукурузы на зерно вся листостебель-
ная масса вывозится с поля на силос, поэтому пож-
нивных остатков после нее в 5,2 раза меньше, чем 
после подсолнечника, вся растительная масса после 
уборки семян находится в поле. Корневых остатков 
у подсолнечника также больше на 7,8%, раститель-
ной массы ПЕФ после его уборки накапливается 
в 1,5 раза больше, чем после кукурузы. Настолько 
же больше суммарное количество растительной 
массы после подсолнечника. Судя по этим показа-
телям можно ожидать, что подсолнечник окажется 
более предпочтительным предшественником для 
следующей за ним культуры, чем кукуруза, в част-
ности по своему влиянию на водный режим почвы 
и водопотребление растений.

В фазе выметывания кукурузы влажность по-
чвы в слое 0…0,6 м не зависела от приема основной 
обработки почвы (74,5…74,2%), но имела более 
высокие показатели (76,1%) при размещении по-
сле подсолнечника, по сравнению с посевом после 
самой кукурузы (72,8%) (табл. 2).

Из-за одинаковой влажности почвы в слое 
0…0,6 м норма влагозарядкового полива по всем 
вариантам опыта была одинаковой – по 760 м3/га. 
Но при вегетационных поливах она на кукурузе по 
подсолнечнику увеличилась на 15,4%, по сравне-
нию с повторным посевом кукурузы на том же поле, 
что привело к увеличению оросительной нормы на 
5,4% (табл. 3).

Мы считаем, что она выросла из-за увеличения 
расхода воды на формирование дополнительного 
урожая зерна и листостебельной массы кукурузы 
по этому предшественнику, в почву при его уборке 
поступило на 5,42 т/га больше растительной массы, 
чем после самой кукурузы. Суммарное водопотре-
бление кукурузы остается на одинаковом уровне 
по обоим исследуемым показателям: в среднем по 
предшественникам – 2040 (после кукурузы)…2080 
(после подсолнечника) м3/га, при основной обра-
ботке плугом без предплужника – 2070, с предплуж-
ником – 2060 м3/га (табл. 4).

Рассматриваемые приемы обработки почвы 
и предшественники значительно повлияли на 
урожайность кукурузы и коэффициент ее водопо-
требления (табл. 5). Максимальная урожайность 
достигнута при посеве ее по подсолнечнику и с ис-
пользованием при вспашке плуга с предплужни-
ком – 9,16 т/га зерна.

Поскольку суммарное водопотребление этой 
культуры была практически одинаковой по иссле-
дуемым предшественникам и приемам обработки 
почвы, то максимальное значение коэффициента 
водопотребления отмечено в варианте с кукуру-
зой после подсолнечника и проведении вспашки 

плугом с предплужником – 230,3 ед., или на 23,7% 
меньше, чем в контроле.

Выводы. В районах орошаемого земледелия 
Западного Прикаспия при подборе пропашных 
предшественников для кукурузы на зерно предпо-
чтительнее использовать раннеспелые сорта под-
солнечника на семена, которые убирают в III дека-
де июля, после чего в почве остается более 15 т/га 
растительной массы (в сумме пожнивные остатки 
подсолнечника и зеленая масса ПЕФ). Достигает-
ся максимальная урожайность кукурузы – 9,16 т/га 
зерна, превышающая контроль на 33,1%, благодаря 
чему при одинаковом суммарном водопотреблении 
с контрольным вариантом коэффициент водопо-
требления снижается на 23,7%.
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Таблица 5.
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Прием основной обработки почвы
Суммарное 

водопотребление, м3/га
Урожайность, т/га зерна

Коэффициент 

водопотребления
% к контролю

Вспашка на 28...30 см после кукурузы на зерно без предплужника 2080 6,88 302,3 100,0
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Аннотация. По результатам трехлетних производственных испытаний оценили эффективность применения удобрения 
ФосАгро NPK и нового органоминерального комплекса на основе торфа Гумитон в технологиях возделывания картофеля 
на радиоактивно загрязненных дерново-подзолистых почвах Новозыбковского района Брянской области. Почвы отличались 
уровнем плодородия и по плотности загрязнения 137Cs. Листовая обработка Гумитоном (1 л/га) посадок картофеля в фазе 
бутонизации без применения удобрения способствовала росту урожая клубней на 17,3–31,5%, по сравнению с контролем 
в зависимости от года. Внесение удобрения ФосАгро NPK в дозе 0,5 т/га обеспечило прибавку урожайности картофеля на 
22–42% относительно контроля. Совместное применение удобрения и препарата увеличило урожай клубней на 12–19%, 
сравнительно с вариантом ФосАгро NPK и на 37–68% – контролем. Кратность снижения поступления 137Cs в клубни при 
обработке посадок картофеля Гумитоном – до 6,4 раза по отношению к контролю, при совместном использовании препара-
та и удобрения – до 3,4 раза по сравнению с вариантом ФосАгро NPK. Применение Гумитона и ФосАгро NPK гарантировало 
получение клубней картофеля с содержанием 137Cs, соответствующим нормативам СанПиН 2.3.2. 2650-10. На радиоактивно 
загрязненных дерново-подзолистых почвах Брянской области следует использовать органоминеральный комплекс Гумитон 
и удобрение ФосАгро NPK для получения нормативно чистой продукции картофелеводства.
Ключевые слова: Гумитон, ФосАгро NPK, картофель, урожайность, дерново-подзолистая почва, коэффициент перехода 137Cs 
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IN RADIOACTIVE SOIL CONTAMINATION CONDITIONS
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Abstract. Based on the results of three-year production tests, the effectiveness of the use of PhosAgro NPK complex fertilizer and a new organ-
mineral complex based on Gumiton peat in potato cultivation technologies on radioactively contaminated sod-podzolic soils in the Novozyb-
kovsky district of the Bryansk region was assessed. Soils differed in the level of fertility and in the density of 137Cs pollution. It was shown that leaf 
treatment of 1 l/ha Gumiton plantings in the potato budding phase without fertilizer contributed to a 19 – 58% increase in tuber yield relative 
to control, depending on the year. The introduction of PhosAgro NPK fertilizer at a dose of 0.5 t/ha ensured an increase in potato yield by 22 – 
42% relative to the control. The joint use of fertilizer and the drug increased the tuber harvest by 12 – 19%, compared to the PhosAgro NPK 
variant and by 37 – 68% relative to control. The multiplicity of the decrease in 137Cs intake into tubers during the treatment of potato plantings 
with Gumiton was up to 6.4 times in relation to the control, with the combined use of the drug and fertilizer – up to 3.4 times in comparison 
with the PhosAgro NPK variant. The use of Gumiton and PhosAgro NPK guaranteed the production of potato tubers with 137Cs content in ac-
cordance with SanPiN 2.3.2 standards. 2650-10. The use of the Gumiton organic-mineral complex and PhosAgro NPK complex fertilizer for 
production of regulatory clean potato products should be recommended on radioactively contaminated sod-podzolic soils of the Bryansk region.
Keywords: Gumiton, PhosAgro NPK, soddy-podzolic soil, transition coefficient 137Cs, potatoes, yield 

Крупнейшая в XX веке авария 1986 года на 
ЧАЭС привела к масштабному загрязнению 137Cs 
с плотностью выше 37 кБк/м2 (1 Ku/км2) более 
150 тыс. км2 территории бывшего СССР, в том числе 
части Российской Федерации (Брянская, Калуж-

ская, Орловская и Тульская области) и Республики 
Беларусь. [9] 

В Брянской области долгоживущими радио-
нуклидами (137Cs) была заражена площадь с есте-
ственными кормовыми угодьями свыше 491 тыс. 
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га. Результат радиоактивных выпадений – переход 
радионуклидов в биомассу и превышение санитар-
но-гигиенических нормативов удельной активности 
137Cs в сельскохозяйственной продукции, что создает 
повышенные риски для здоровья населения. [1, 12]

До настоящего времени существует вероятность 
получения продукции растениеводства и животно-
водства, не соответствующей допустимым уровням 
содержания в ней 137Cs. [3, 5]

Для снижения негативных последствий техноген-
ной катастрофы проведен большой комплекс реаби-
литационных мероприятий, важным звеном кото-
рого было внесение высоких доз агромелиорантов, 
минеральных и органических удобрений. При этом 
решалась ключевая задача, связанная с уменьшени-
ем поступления радионуклидов в растениеводческую 
продукцию. Одно из высокоэффективных средств 
химизации – органоминеральные комплексы на 
основе торфа. [7] Исследованиями установлено по-
ложительное влияние этих агрохимикатов на урожай 
и качество сельскохозяйственной продукции. [2, 14]

Нечерноземная зона РФ – основная по возде-
лыванию картофеля. Получение продукции, соот-
ветствующей санитарно-гигиеническим нормати-
вам, – приоритетная задача. 

Доказана эффективность применения гуматных 
препаратов при выращивании картофеля. [13]

Разработанный учеными НИЦ «Курчатовский 
институт» – ВНИИРАЭ органоминеральный ком-
плекс на основе торфа Гумитон содержит (% на су-
хую массу): N – 10…12; P

2
O

5
 – 20…24; K

2
O – 27…30; 

органическое вещество – 18…22, в том числе во-
дорастворимые гуматы – 11…14; микроэлементы 
(B – 0,2; Mo – 0,1; Mn – 0,1). [6] В производствен-
ных условиях применение Гумитона на многих 
культурах (озимая пшеница, кукуруза и прочие) 
позволяет получать дополнительную сельскохо-
зяйственную продукцию. [10, 11]

Использование гуминовых органоминеральных 
комплексов (в том числе Гумитона) на территориях, 
подвергшихся загрязнению в результате аварии на 
Чернобыльской АЭС, помогает снизить в 3,3…4,3 
раза поступление 137Cs в растения, по сравнению 
с традиционными технологиями, используемыми 
в хозяйствах. [7]

В настоящее время при возделывании сельско-
хозяйственных культур широкое распространение 
получило комплексное удобрение ФосАгро NPK 
(8:20:30), которое отличается высоким содержанием 
K, P и низким – N, хорошо подходит для основно-
го внесения в дозе 0,3…0,5 т/га, высокоэффективно 

на легких по гранулометрическому составу почвах 
с низким содержанием подвижного K, промывным 
водным режимом. [15, 16]

Цель работы – дать оценку эффективности (по 
урожайности и накоплению 137Cs в продукции) при-
менения удобрения ФосАгро NPK и Гумитона при 
возделывании картофеля на радиоактивно загряз-
ненных сельскохозяйственных угодьях Новозыб-
ковского района Брянской области.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В рамках выполнения Программы совместной 
деятельности России и Беларуси по защите насе-
ления и реабилитации территорий, пострадавших 
в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС 
(утверждена 29.09.2019), в 2019–2022 годах на тер-
ритории Брянской области проведены испытания 
различных агромелиорантов в посевах сельскохо-
зяйственных культур. При ее выполнении стави-
лась задача обеспечить производство продукции 
растениеводства, соответствующей санитарно-ги-
гиеническим требованиям. 

В 2020–2022 годах в ООО «ФХ Пуцко» Ново-
зыбковского района Брянской области на дер-
ново-подзолистых супесчаных почвах изучали 
действие удобрения ФосАгро NPK и нового орга-
номинерального комплекса Гумитон на посадках 
картофеля. Агрохимическая и радиологическая 
характеристики почвы перед закладкой опытов по 
годам представлена в таблице 1. 

Полевые опыты проводили по методике Б.А. До-
спехова. [4]

Схема: 1. Фон, технология хозяйства – кон-
троль; 2. Фон + Фосагро NPK; 3. Фон + Гумитон; 
4. Фон + ФосАгро NPK + Гумитон. Вегетирую-
щие растения картофеля обрабатывали Гумитоном 
в фазе бутонизации (1,0 л/300 л воды/га). Основ-
ное удобрение (NH

4
NO

3
) вносили в дозе 200 кг/га 

весной. ФосАгро NPK (0,5 т/га) применяли перед 
посадкой картофеля. 

Сорт картофеля Леди Клер. Площадь делянки – 
1 га, повторность четырехкратная, размещение ва-
риантов – рендомизированное. 

На территории РФ картофель данного сорта 
рекомендован для выращивания в Центрально-
Черноземном, Северо-Кавказском и Центральном 
регионах. Включен в Госреестр России по средней 
полосе с 2005 года. Высокий урожай отмечен в Твер-
ской, Московской, Смоленской, Владимирской, 
Ярославской областях. Среднеранний сорт. Приме-

Таблица 1. 
Агрохимическая и радиологическая характеристики почвы 

pH
KCl

Гумус, %

Содержание
Подвижные формы микроэлементов, мг/кг Плотность загрязнения почвы

мм(экв)/100 г мг/кг

Ca Mg P
2
O

5
K

2
O B Mo Mn кБк/м2 Ku/км2

2020 

6,00 1,70 4,09 0,79 257 206 0,65 0,21 50,47 122...202 3,3...5,5

2021 

6,00 2,39 – – 74 161 – – – 196...376 5,3...10,2

2022 

6,50 1,63 – – 480 217 0,35 0,12 41,20 130...145 3,5...3,9
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нение универсальное, в том числе для переработки 
на муку, крахмал. Содержит более 16% крахмала. [8]

Органическое вещество в почве определяли по 
Тюрину в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26213-91), 
pH

KCl
 – потенциометрическим методом (ГОСТ 

2642385), Hг – по Каппену (ГОСТ 26212-91), под-
вижные формы P

2
O

5
 и K

2
O – по Кирсанову (ГОСТ 

26207-91).
После уборки картофеля оценивали урожай-

ность, содержание 137Cs в клубнях (Бк/кг) и плот-
ность загрязнения почвы (кБк/м2) для расчета ко-
эффициента перехода (Кп137Cs) в клубни. 

Измерения проводили в аккредитованной ис-
пытательной лаборатории радиационного контроля 
НИЦ «Курчатовский институт» – ВНИИРАЭ по ат-
тестованным методикам, используя полупроводни-
ковый гамма-спектрометр Canberra с программным 
обеспечением Genie-2000. 

Экспериментальные данные обрабатывали мето-
дами непараметрической статистики (EXCEL 2010).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Опыт 2020 года.
По данным Новозыбковской метеостанции, 

в мае-августе зафиксированы благоприятные по-
годно-климатические условия: в мае выпало 
66,1 мм осадков (среднемноголетние показате-
ли – 54,1 мм), в июне и июле дефицита осадков не 
отмечали, сравнительно со среднемноголетними 
значениями, а температура воздуха превышала нор-
му на 2,1…2,9°С, августе – 0,8°С (осадков выпало 
в 1,2 раза больше, по сравнению со среднемного-
летними значениями). [18]

Прибавка урожайности картофеля на дерново-
подзолистой супесчаной почве с применением Фо-
сАгро NPK составила 5,8 т/га, что выше на 22,3%, 

по сравнению с контролем (табл. 2). С внесением 
агромелиоранта содержание 137Cs в клубнях снизи-
лось до 4,0 Бк/кг (контроль – 16,3 Бк/кг), кратность 
снижения – 4,1 раза. При использовании Гумито-
на урожайность картофеля была 30,5 т/га, что на 
17,3% выше контроля. На фоне внесения ФосАгро 
NPK и гуминового препарата урожайность достигла 
34,5 т/га, на 12,2% выше варианта без Гумитона. При 
обработке растений Гумитоном содержание 137Cs 
в клубнях – 4,2 Бк/кг, кратность снижения его нако-
пления находилась на уровне 6,4 раза, по отношению 
к контролю. Эффективность применения препарата 
в посадках картофеля показана по результатам про-
веденных ранее исследований. [8] Содержание 137Cs 
в клубнях во всех вариантах опыта гораздо ниже нор-
мативов СанПиН 2.3.2. 2650-10 (80 Бк/кг).

Совместное использование ФосАгро NPK и Гу-
митона способствовало увеличению урожая клуб-
ней на 9,7 т/га или на 37,3% относительно контроля. 
Кп137Cs при этом снизился в 3,4 раза.

Опыт 2021 года.
Метеоусловия повлияли на развитие растений 

и урожайность картофеля. По данным Новозыб-
ковской метеостанции, в мае-августе зафиксиро-
ваны неблагоприятные погодно-климатические 
условия. В мае выпало 126,7 мм осадков (средне-
многолетний показатель – 54,1 мм), в июне и июле 
дефицит осадков составил 48% среднемноголетних 
значений, температура воздуха была выше нор-
мы на 4,1…5,0°С, августе – 1,9°С, осадков выпало 
в 2,2 раза больше, по сравнению со среднемного-
летним количеством. [18]

В таких условиях урожайность клубней с внесе-
нием ФосАгро NPK составила 27,0 т/га, что на 42,1% 
выше, по сравнению с контролем (табл. 3). На фоне 
Гумитона показатель зафиксирован на уровне 25,0 т/
га, 31,5% к контролю. Кп137Cs в клубни был низкий 

Таблица 2. 
Оценка влияния ФосАгро NPK и Гумитона на урожайность и содержание 137Cs в клубнях картофеля, 2020 год

Вариант
Урожайность, 

т/га
Прибавка, %

Содержание 137Cs 

в клубнях, Бк/кг 

Плотность загрязнения 

почвы, кБк/м2 Кп137Cs
Кратность снижения 

Кп137Cs, раз 

ФосАгро NPK

1. Фон – технология хозяйства (контроль) 26,0 – 16,3 122 0,134 –

2. Фон + ФосАгро NPK 31,8 22,3 4,0 142 0,028 4,8

Гумитон

1. Фон + Гумитон 30,5 17,3 4,2 202 0,021 6,4

2. Фон + ФосАгро NPK + Гумитон 35,7 12,3 7,6 197 0,039 3,4

НСР
05

3,5 х х х х х

Таблица 3. 
Оценка влияния ФосАгро NPK и Гумитона на урожайность и содержание 137Cs в клубнях картофеля, 2021 год

Вариант
Урожайность, 

т/га
Прибавка, %

Содержание 137Cs 

в клубнях, Бк/кг 

Плотность загрязнения 

почвы, кБк/м2 Кп137Cs
Кратность снижения 

Кп137Cs, раз 

ФосАгро NPK

1. Фон – технология хозяйства (контроль) 19,0 – 13,9 249,0 0,056 –

2. Фон + ФосАгро NPK 27,0 42,1 23,6 376,0 0,063 –

Гумитон

1. Фон + Гумитон 25,0 31,5 11,9 298,5 0,040 1,4

2. Фон + ФосАгро NPK + Гумитон 32,0 18,5 7,2 196,0 0,037 1,7
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(0,037…0,063) во всех вариантах опыта. По фону Гу-
митона с применением удобрения содержание 137Cs 
в клубнях было минимальным – 7,2 Бк/кг, при крат-
ности снижения 1,7 раза относительно варианта 
с внесением одного ФосАгро NPK.

Плотность загрязнения почвы во всех вариантах 
опыта варьирует от 196 до 376 кБк/м2 (5,3…10,2 Ku/
км2), содержание 137Cs в клубнях – в 3,4…11,1 раза 
ниже нормативов СанПиН 2.3.2. 2650-10.

Совместное применение ФосАгро NPK и Гу-
митона способствовало повышению урожайности 
картофеля на 13,0 т/га или на 68,4% относительно 
контроля. Кп137Cs при этом снизился в 1,5 раза.

Опыт 2022 года.
По данным Новозыбковской метеостанции, 

с мая по август были благоприятные погодно-кли-
матические условия. В мае выпало 64,4 мм осадков 
(среднемноголетний показатель – 54,1 мм), в июне 
и июле их количество соответствовало средним 
значениям, температура воздуха превышала нор-
му на 1,4…1,9°С, в августе – 1,2°С, осадков выпало 
в 1,4 раза больше, по сравнению со среднемноголет-
ними значениями. [18]

Урожайность картофеля по фону ФосАгро NPK 
без применения Гумитона повысилась на 6,0 т/га 
(22,2%), по сравнению с контролем (табл. 4). При 
использовании Гумитона на почве без удобрений 
урожайность увеличилась на 5,0 т/га (18,5%) отно-
сительно контроля. Урожайность клубней с внесе-
нием ФосАгро NPK и Гумитона составила 37,5 т/га, 
что на 13,6% больше, по сравнению с применени-
ем одного ФосАгро NPK и на 10,5 т/га (38,9%), по 
сравнению с контролем.

Плотность загрязнения почвы по всем вариантам 
опыта варьирует от 130 до 145 кБк/м2 (3,5…3,9 Ku/
км2). В клубнях картофеля содержание 137Cs при вне-
сении ФосАгро NPK имело максимальное значение 
9,2 Бк/кг, но при обработке растений Гумитоном сни-
зилось до 5,2 Бк/кг. Влияние Гумитона проявилось 
в уменьшении содержания 137Cs в клубнях на 1,2 Бк/
кг относительно контрольного варианта (6,5 Бк/кг).

При совместном применении Гумитона и Фо-
сАгро NPK кратность снижения Кп137Cs составила 
1,6 раза, одного Гумитона – 1,3 раза, по отношению 
к контролю. 

Совместное использование ФосАгро NPK и Гу-
митона способствовало увеличению урожайности 
клубней на 10,5 т/га (38,9%), по сравнению с кон-
тролем. Кп137Cs при этом снизился в 1,2 раза.

Таким образом, применение органоминераль-
ного комплекса Гумитон увеличивало урожайность 

картофеля на 17,3…31,5%. При использовании Фо-
сАгро NPK и Гумитона продуктивность была выше 
на 12…19%, чем с одним Гумитоном. Совместное 
действие ФосАгро NPK и Гумитона способство-
вало увеличению урожая клубней на 37…68%, по 
сравнению с контролем. Кп137Cs при этом снизился 
в 1,2…3,4 раза.

Кратность уменьшения поступления 137Cs в клуб-
ни при обработке посадок органоминеральным ком-
плексом – до 1,3…6,4 раза, по отношению к кон-
тролю, Гумитон + ФосАгро NPK – 1,6…3,4 раза, по 
сравнению с препаратом (содержание 137Cs в клуб-
нях, соответствует санитарно-гигиеническим нор-
мативам). 

Таким образом, органоминеральный комплекс 
Гумитон и удобрение ФосАгро NPK эффективны 
в технологиях возделывания картофеля на радиоак-
тивно загрязненных дерново-подзолистых почвах 
как отдельно, так и при совместном действии.
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Оценка влияния ФосАгро NPK и Гумитона на урожайность и содержание 137Cs в клубнях картофеля, 2022 год

Вариант
Урожайность, 

т/га
Прибавка, %

Содержание 137Cs 

в клубнях, Бк/кг 

Плотность загрязнения 

почвы, кБк/м2 Кп137Cs
Кратность снижения 

Кп137Cs, раз 

ФосАгро NPK

1. Фон – технология хозяйства (контроль) 27,0 – 6,5 135 0,048 –

2. Фон + ФосАгро NPK 33,0 22,2 9,2 145 0,063 –

Гумитон

1. Фон + Гумитон 32,0 18,5 5,3 144 0,037 1,3

2. Фон + ФосАгро NPK + Гумитон 37,5 13,6 5,2 130 0,040 1,6
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 ОПЫТ ВНЕДРЕНИЯ СИСТЕМЫ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ NO-TILL 
В БЕЛГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ
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Аннотация. Исследования проводили в лесостепной зоне Белгородской области на территории Корочанского района. Почвен-
ный покров – черноземы типичные и выщелоченные. Цель работы – анализ основных итогов внедрения системы земледелия 
No-till на примере ООО «Мясные Фермы – Искра». В 2018–2022 годах в структуре посевных площадей преобладали озимая 
пшеница (24,5%) и подсолнечник (23,2%). Доля бобовых культур составляла 32,5%, в том числе сои – 20,0%. Органические 
удобрения в хозяйстве не использовали, средняя доза внесения минеральных – 66 кг д.в./га, что на 42,4% ниже, чем в среднем 
по Белгородской области. При системе No-till урожайность подсолнечника, сои, кукурузы на зерно и озимой пшеницы – 2,21, 
1,65, 6,35 и 4,43 т/га соответственно (на 23,5, 20,7, 11,2, 10,9% ниже, чем в среднем по Белгородской области). Содержа-
ние органического вещества в пахотном слое почв увеличилось на 0,14%, подвижных форм фосфора и калия снизилось на 12 
и 28 мг/кг соответственно, доля кислых почв сократилась на 8,7%. Количество подвижных форм серы и микроэлементов 
существенно не изменилось. Рентабельность растениеводства при использовании системы No-till – 82,3%, в 1,29 раза выше, 
чем в среднем по Белгородской области.
Ключевые слова: биологический азот, известкование, пестициды, прямой посев, рентабельность, система земледелия, удо-
брения, урожайность

EXPERIENCE IN IMPLEMENTATION OF NO-TILL FARMING SYSTEM 

IN THE BELGOROD REGION

E.S. Savchenko 1, Corresponding member of the RAS
S.V. Lukin2, 3, Grand PhD in Agricultural Sciences, Professor

M.V. Sergeev4
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Abstract. The research was conducted in a forest-steppe zone of the municipality of “Korochan district” (Belgorod region). Typical and 
leached chernozem constituted the two types of soils, that were studied. The goal was to evaluate the main results of introduction of the 
No-till farming system, following the example of LLC “Meat Farms – Iskra”. It was found out that on average, throughout the years 
of 2018-2022, winter wheat was the most regular (24.5%), alongside sunflower (23.2%). Legumes prevalence was at 32.5% with soy 
(20.0%). Organic fertilizer wasn’t used in the process; however, the average dose of mineral fertilizers was 66 kg of the substance/ha, 
which is 42.4% lower than the average for Belgorod region. The usage of the system No-till yield the sunflower, soy and corn-beans, 
as well as winter wheat plantings corresponded to 2.21, 1.65, 6.35 and 4.43 t/ha, which is lower by 23.5, 20.7, 11.2, 1 0.9% when com-
pared with the average throughout Belgorod region. The quantity of organic substances in the arable layer of the soil underwent an in-
crease of 0, 14%, the quantity of mobile forms of phosphorus and potassium went down by 12 and 28 mg/kg accordingly, the dose of acidic 
soils decreased by 8,7%. The amount of mobile forms of sulfur and microelements didn’t particularly change. The profitability of crop 
production using the No-till system was 82.3%, which is 1.29 times higher than the average of the Belgorod region.
Keywords: biological nitrogen, liming, pesticide, direct seeding, profitability, farming system, fertilizer, yield

В последние годы активно внедряется миними-
зация почвообработки (периодическое применение 
прямого посева, переход на нулевую обработку). 
В нашей стране такой способ пока не получил на-
учного обеспечения. [7]

В конце ХIХ века И.Е. Овсинский разработал 
и реализовал на практике технологию по выращи-
ванию сельскохозяйственных культур без глубокой 

вспашки. [10] В США и Канаде интер ес к мини-
мальным обработкам возник после пыльных бурь 
1931–1935 годов, вызвавших развитие ветровой 
эрозии. Важным этапом в изучении и пропаганде 
этого направления стали работы Т.С. Мальцева, 
А.И. Бараева, Э. Фолкнера.

В середине 90-х годов прошлого века в Южной 
Америк е из-за резкого повышения цен на энерго-
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носители началось масштабное освоение системы 
нулевой обработки почвы. No-till (не вспахивать) – 
система земледелия, при которой почву в течение 
длительного времени не обрабатывают, ее поверх-
ность укрывают мульчей, а посев проводят спе-
циальными сеялками. Переход от традиционных 
систем земледелия к No-till меняет структуру сево-
оборотов, технологии внесения удобрений и защи-
ты растений, требует использования специальной 
техники, в первую очередь, сеялок прямого сева. 
Сторонники системы считают, что главная цель ее 
внедрения – необходимость запустить естествен-
ные процессы восстановления плодородия почвы.

No-till успешно применяют на площади более 
100 млн га в Канаде, США, Бразилии, Аргентине 
и других странах с развитым аграрным сектором. 
В России она пока не распространена, но интерес 
ученых и практиков к ней растет. Система пригодна 
не для всех почв и при ее освоении стоит жестко 
соблюдать технологии возделывания сельскохо-
зяйственных культур. Для успешного применения 
No-till нужно дифференцировать в зависимости от 
почвенно-климатических условий региона. Чаще 
всего ее внедряют в засушливых районах с малым 
количеством осадков (менее 300…400 мм/г).

В Белгородской области чаще проводят пло-
скорезные и минимальные обработки. В последнее 
время популярна технология прямого посева, осо-
бенно в звене севооборота соя – озимая пшеница. 
В 2016–2020 годах хозяйства приобрели 75 сеялок 
прямого сева, что составляет более трети объема за-
купок. В 2020 году прямой посев использовали на 
площади 335 тыс. га (23,5% общей посевной пло-
щади). Некоторые хозяйства полностью перешли 
на No-till.

Цель работы – проанализировать основные 
итоги внедрения системы земледелия No-till в ле-
состепной зоне Белгородской области на примере 
ООО «Мясные Фермы – Искра».

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Предприятие ООО «Мясные Фермы – Искра» 
находится в лесостепной зоне Корочанского рай-
она Белгородской области. Землепользование на 
2022 год – 10,6 тыс. га сельскохозяйственных угодий 
(9,5 тыс. га – пашни, 1,1 тыс. га – пастбища). По-
верхность территории изрезана овражно-балочной 
сетью, коэффициент горизонтального расчлене-
ния – около 1,0…1,2 км/км2. На склонах крутизной 
до 3° – 73,7% пашни, 3…5° – 20,3, более 5° – 6,0%. 
В почвенном покрове преобладают черноземы 
типичные (54%), из которых эродированы 12,8% 
и черноземы выщелоченные (33,1%), доля эродиро-
ванных – 8,9%. В хозяйстве применяют пастбищное 
содержание мясных пород КРС (2260 гол.) на пло-
щади 1133 га. Систему земледелия No-till внедряют 
с 2009 года.

Гидротермические условия в лесостепной зоне 
(2018–2022 годы) были благоприятными для раз-
вития сельскохозяйственных культур. Среднего-
довое количество осадков изменялось в пределах 
441,1…762,0 мм (среднее – 554 мм), что практиче-
ски совпадает со среднемноголетним значением 
(555 мм). Количество выпавших осадков за апрель-

сентябрь в 2018–2019 годах – 223,1…276,7 мм 
(среднемноголетнее – 309 мм) (табл. 1). Средне-
годовая температура воздуха соответствовала 
климатической норме (7,7°C) только в 2018 году, 
в остальные была на 0,7…1,9°C выше (табл. 2). [14]

В работе использованы опубликованные матери-
алы Белгородстата о посевных площадях, валовых 
сборах, урожайности сельскохозяйственных куль-
тур и применении удобрений за 2018–2022 годы на 
территории Белгородской области, а также данные 
сплошного агрохимического обследования, выпол-
ненного ФГБУ «ЦАС «Белгородский».

Результаты обрабатывали автоматически с по-
мощью программного комплекса ГИС «Агроэколог 
Онлайн». [15, 16] Содержание подвижных форм 
фосфора и калия в почвах определяли по мето-
ду Чирикова, остальные показатели плодородия 
почв – по общепринятым в агрохимической службе 
методикам. [13]

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Почвы хозяйства подходят для внедрения No-
till, так как равновесная плотность черноземов ти-
пичных и выщелоченных в слое 10…20 см в их есте-
ственном состоянии (участок «Ямская степь» запо-
ведника «Белогорье») находится на уровне 1,1 г/см3, 
что считается одним из необходимых условий для 
системы.

Структура посевных площадей сильно изме-
нялась по годам исследований, что связано как 
с конъюнктурой аграрного рынка, так и поиском 
наиболее подходящих культур для возделыва-
ния в системе No-till (табл. 3). Например, в 2018 
и 2019 годах выращивали белый люпин, но из-за 
отсутствия эффективной системы защиты в даль-

Таблица 1.
Динамика суммы осадков (метеостанция Новый Оскол), мм

Год Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь
Сумма 

за год

2018 33,5 44,4 6,4 149,0 2,7 30,1 574,0

2019 13,6 31,2 24,6 64,7 10,8 89,0 441,1

2020 8,8 78,0 35,4 74,9 24,2 1,8 467,4

2021 56,1 68,3 68,9 33,7 25,1 24,6 526,6

2022 47,7 59,3 76,7 101,1 44,7 100,6 762,0

*Среднее 39 48 67 64 44 47 555

Примечание. * – среднемноголетние данные за 1990–

2020 годы. То же в табл. 2.

Таблица 2.
Динамика средней температуры воздуха 

(метеостанция Новый Оскол), °C

Год Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь
Средняя 

за год

2018 9,5 17,7 19,3 21,8 20,6 16,8 7,7

2019 9,7 17,2 22,4 19,4 19,5 14,5 9,2

2020 7,7 13,2 22,1 22,1 19,8 16,8 9,6

2021 8,2 15,7 20,6 23,4 23,2 12,5 8,4

2022 11,2 12,5 20,2 20,8 23,3 12,2 8,5

*Среднее 8,9 15,4 19,3 21,2 19,9 14,0 7,7
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нейшем его не использовали. С 2021 года большие 
площади занимает рентабельная и перспективная 
для области культура – лен масличный (урожай-
ность в 2021 году – 1,3 т/га).

В среднем за 2018–2022 годы основные посев-
ные площади были заняты под озимой пшеницей 
(24,5%) и подсолнечником (23,2%). Доля бобовых 
культур в структуре посевных площадей по годам 
изменялась от 16,5 до 43, 5% (среднее – 32,5%), 
в том числе сои – 20,0%. Накопление симбиотиче-
ски связанного азота по годам варьировало от 11,1 
до 35,9 кг/га (среднее – 20,2 кг/га). Наибольший 
вклад в увеличение его содержания вносила соя – 
69,3%. После уборки озимой пшеницы и тритикале 
в качестве сидератов высевали смесь бобовых и зла-
ковых культур.

Отсутствие механической обработки почвы при 
No-till существенно изменяет технологию хими-
ческой мелиорации и внесения минеральных удо-
брений. Первую целесообразнее проводить при 
подготовке полей. В этот же период с помощью 
фосфорных и калийных удобрений можно сфор-
мировать высокий уровень обеспеченности почвы 
подвижными формами этих элементов. Если такой 
возможности нет, то химическую мелиорацию, 
в частности известкование, необходимо осущест-
влять невысокими объемами (не более ¼ полной 
дозы, рассчитанной по величине гидролитической 
кислотности). Такую технологию использова-
ли в ООО «Мясные Фермы – Искра». В качестве 
мелиоранта брали мел – 1…2 т/га. Известкование 
привело к снижению доли кислых почв на 8,7% 
и средневзвешенной величины гидролитической 
кислотности на 0,2 ммоль/100 г (табл. 4).

В среднем за 2018–2022 годы в Белгородской об-
ласти внесли 9,5 т/га органических и 114,5 кг/га ми-
неральных удобрений. Доли азота, фосфора и

 
калия – 

65,3, 16,5 и 18,2% соответственно. В ООО «Мясные 
Фермы – Искра» использовали только минеральные 
удобрения в дозе 66 кг/га, в том числе: азот – 46 кг/
га, фосфор и калий – по 10 кг/га посевной площади. 
По системе No-till фосфорные и калийные удобре-
ния вносят в рядки при посеве, но такой способ не 
обеспечивает высокого урожая и поддержания пло-
дородия почв.

В почвах содержание подвижного фосфора 
снизилось на 12, калия – 28 мг/кг. Если установ-
ленный средний уровень насыщения почв под-
вижным калием (130 мг/кг) по агрохимическим 
нормативам считается высоким, то содержание 
подвижного фосфора (53 мг/кг) приблизилось 
к уровню низкой обеспеченности (21…50 мг/кг). 
Основная причина уменьшения содержания под-
вижных форм калия и фосфора в почвах – их малое 
поступление с удобрениями. Кроме того, подвиж-
ность фосфатов в почвах существенно снижается 
при их известковании. В целинных черноземах 
типичных и выщелоченных фоновое содержание 
подвижных форм фосфора составляет 24…28, ка-
лия – 101…105 мг/кг, что меньше, чем в изучаемых 
почвах.

Для увеличения содержания подвижного фос-
фора на 10 мг/кг, необходимо 70…100 кг/га Р

2
О

5
. 

Рекомендуется дополнительный проход сеялки, 
оборудованной приспособлением для внесения 

удобрений, или использование ликвилайзера (ин-
жектор жидких минеральных удобрений). [8] По-
верхностное внесение удобрений, содержащих фос-
фор и калий, считается неэффективным.

Многие исследователи отмечают, что система 
No-till способствует повышению содержания в по-
чве органического вещества из-за большого коли-
чества растительных остатков и снижения минера-
лизации гумуса. Например, в условиях Ростовской 
области на черноземах южных установлено такое 
увеличение на 0,12…0,75% при многолетнем приме-
нении No-till, по сравнению с традиционной техно-
логией, на черноземах обыкновенных – 0,72%. [6, 9] 
В наших исследованиях на черноземах типичных 

Таблица 3.
Структура посевных площадей 

в ООО «Мясные Фермы – Искра» по годам

Культура 2018 2019 2020 2021 2022
2018–

2022

Озимая пшеница 29,6 20,4 40,7 16,2 15,5 24,5

Озимая тритикале 4,4 0,0 0,5 1,0 1,0 1,4

Яровая тритикале 1,6 0,0 0,1 6,9 0,0 1,7

Яровой ячмень 0,0 0,0 0,0 0,5 2,9 0,7

Подсолнечник 24,7 27,0 18,0 21,6 24,7 23,2

Лен масличный 0,0 0,0 0,0 16,1 28,9 9,0

Просо 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,04

Кукуруза на зерно 0,0 1,2 1,3 1,0 1,8 1,06

Кукуруза на силос 2,3 2,0 1,8 2,1 5,7 2,8

Сидеральный пар 3,3 5,5 0,0 3,7 3,0 3,1

Бобовые 

Вика 1,0 0,0 0,0 1,4 0,0 0,5

Соя 12,9 37,4 22,3 16,1 11,3 20,0

Люпин белый 6,7 0,4 0,0 0,0 0,0 1,42

Чечевица 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,1

Многолетние травы посева 

прошлых лет
8,3 5,5 15,4 13,1 4,7 9,4

Многолетние травы посева 

текущего года
5,2 0,0 0,0 0,0 0,0 1,04

Однолетние травы на 

зеленый корм
0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,04

Всего бобовых 34,1 43,5 37,7 30,6 16,5 32,5

Таблица 4.
Динамика агрохимических показателей 

в слое почв 0...25 см по годам

Показатель 2018 2022
Отклонение,

2022/2018 

Доля кислых почв, % площади 32,8 24,1 –8,7

Гидролитическая кислотность, ммоль/100 г 2,99 2,79 –0,2

рН
KCl

5,74 5,82 0,08

Содержание органического вещества, % 5,54 5,68 0,14

Средневзвешенное содержание 

подвижных форм, мг/кг

P
2
O

5
65 53 –12

K
2
O 158 130 –28

S 2,30 2,20 –0,1

Zn 0,40 0,40 0

Мn 12,7 11,7 –1,0

Cu 0,114 0,120 0,006

Co 0,072 0,074 0,002

Мо – 0,12 –
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и выщелоченных содержание органического веще-
ства увеличилось за четыре года в среднем на 0,14%.

Количество в почвах подвижных форм серы 
и микроэлементов за период наблюдения значи-
тельно не изменилось. По данным обследования, 
в 2022 году средневзвешенное содержание в по-
чвах подвижных форм серы (2,20 мг/кг), цинка 
(0,40), меди (0,12) и кобальта (0,074) соответствует 
низкому уровню обеспеченности, марганца (11,7) 
и молибдена (0,12 мг/кг) – среднему. Данная зако-
номерность характерна для пахотных почв Белго-
родской области.

Есть работы, свидетельствующие о более низ-
кой урожайности сельскохозяйственных культур 
при использовании системы No-till, по сравнению 
с традиционными. Но много зависит от почвен-
но-климатических условий, особенностей культур 
и корректности проведения опытов. Например, на 
черноземах обыкновенных Ставропольского края 
наибольшая урожайность озимой пшеницы была 
с No-till, выщелоченных – при вспашке. [1] В при-
азовской зоне Ростовской области на черноземах 
обыкновенных урожайность яровой пшеницы и под-
солнечника была выше на 29,3 и 41,4% соответствен-
но при No-till, по сравнению с традиционной систе-
мой, озимой пшеницы – ниже. [3–5] На черноземах 
обыкновенных ЗАО имени С.М. Кирова Песчано-
копского района Ростовской области с применением 
системы No-till урожайность сельскохозяйственных 
культур была значительно выше, чем при традици-
онной технологии возделывания. [9]

В производственных условиях сложно срав-
нивать влияние различных систем земледелия 
на урожайность сельскохозяйственных культур. 
В ООО «Мясные Фермы – Искра» средняя урожай-
ность озимой пшеницы, сои, подсолнечника, куку-
рузы на зерно и силос за изучаемые годы была ниже, 
чем в среднем по Белгородской области, на 10,9, 
20,7, 23,5, 11,2, 9,2% соответственно, сена много-
летних трав – на 15% выше (табл. 5). Основная при-
чина этого в более высоком уровне использования 
минеральных и органических удобрений. Преиму-
щества системы No-till, связанные с большим нако-
плением влаги, по сравнению с традиционными си-
стемами земледелия в лесостепной зоне, в меньшей 
степени сказываются на величине урожайности, 
чем в более засушливой степной.

Одна из основных агроэкологических проблем 
в Белгородской области – водная эрозия почв. По 
данным второго тура почвенного обследования, 
доля фактически эродированных пахотных почв 
в области – 47%. [7] Внедрение No-till позволяет 
эффективно защищать почвы от проявления эро-
зионных процессов. [2] Но в условиях сильно рас-
члененного рельефа в отдельные годы развивалась 
линейная эрозия. Поэтому для ее предотвращения 
потребовалось проектирование и строительство 
простейших гидротехнических сооружений.

Недостатки системы No-till – увеличение за-
соренности, накопление в верхних слоях почвы 
патогенов и вредителей. Эффективная защита 
сельскохозяйственных культур включает приме-
нение пестицидов. Выбор их типа, времени за-
висит от конкретных фитосанитарных условий. 
В 2022 году в ООО «Мясные Фермы – Искра» 
при возделывании сельскохозяйственных культур 
в основном использовали стандартную для ин-
тенсивных технологий систему защиты растений. 
Например, на подсолнечнике применяли герби-
циды Пантера (0,8 л/га) и Экспресс (0,035 кг/га) 
совместно с поверхностно активным веществом 
(ПАВ) ЭТД-90 (0,2 л/га), кукурузе – Аминка Фло 
(0,5 л/га) и Грэнери (0,025 кг/га). При системе No-
till вносят гербициды сплошного действия на ос-
нове солей глифосата перед посевом и после убор-
ки культуры. Средний годовой расход гербицида 
сплошного действия Факел в хозяйстве составил 
4,4 л/га.

Часто в качестве недостатков No-till отмечают 
существенное уплотнение почвы, по сравнению 
с традиционными системами. [11] Однако это во-
прос неоднозначный. Стратегия поддержания плот-
ности почвы в пределах равновесной при No-till 
в ООО «Мясные Фермы – Искра» заключается в под-
боре научно обоснованных севооборотов, установке 
на тракторы и комбайны сдвоенных колес и шин 
низкого давления, использовании техники на гусе-
ничном ходу, применении технологической колеи, 
выгрузке зерна при уборке в бункеры накопители 
и другое. При соблюдении этих условий система 
No-till не приводит к уплотнению почв. Например, 
к такому выводу пришли исследователи, изучая 
разные технологии обработки почв в Ростовской 
области. [12]

Таким образом, в ООО «Мясные Фермы – Ис-
кра» при использовании системы No-till урожай-
ность подсолнечника, сои, кукурузы на зерно и ози-
мой пшеницы составляла 2,21, 1,65, 6,35 и 4,43 т/га 
соответственно, что на 23,5, 20,7, 11,2, 10,9% ниже, 
чем в среднем по Белгородской области. Содержа-
ние органического вещества в пахотном слое почв 
увеличилось на 0,14%, подвижных форм фосфора 
и калия снизилось на 12 и 28 мг/кг соответственно, 
доля кислых почв – на 8,7%. Количество подвиж-
ных форм серы и микроэлементов не изменилось.

При системе No-till повышается рентабель-
ность. В среднем за 2018–2022 годы средняя рен-
табельность растениеводства в Белгородской 
области была достаточно высокая – 63,6%, но 
с No-till – на 18,7% (в 1,29 раза) выше, при возде-
лывании подсолнечника – 90,4, в ООО «Мясные 
Фермы – Искра» – 121,1%.

Таблица 5.
Средняя урожайность основных сельскохозяйственных культур 

за 2018–2022 годы, т/га

Культура
ООО «Мясные Фермы – 

Искра»

Белгородская 

область

Отклонение 

т/га %

Озимая пшеница 4,43 4,97 –0,54 –10,9

*Кукуруза на зерно 6,35 7,15 –0,80 –11,2

Соя 1,65 2,08 –0,43 –20,7

Подсолнечник 2,21 2,89 –0,68 –23,5

Кукуруза на силос 22,6 24,9 –2,3 –9,2

Многолетние травы 

на сено
3,29 2,86 0,43 15,0

Примечание. * – среднее за 2019-2022 годы (в 2018 году 

в ООО «Мясные Фермы – Искра» кукурузу на зерно 

не возделывали).
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 ФИТОТЕСТИРОВАНИЕ КАК МЕТОД ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПОЧВОГРУНТОВ

Дмитрий Андреевич Соловьев, кандидат сельскохозяйственных наук
Наталья Викторовна Фомичева, кандидат биологических наук

ФИЦ «Почвенный институт им. В.В. Докучаева», г. Москва, Россия
E-mail: 2016vniimz-noo@list.ru

Аннотация. Фитотестирование используют для экологического мониторинга почвенных объектов. Цель работы – оценить 
фитотестирование для определения качества искусственно созданных почвогрунтов. Исследовали два образца: Почво-
грунт 1 с осадками сточных вод и Почвогрунт 2 с котлованным грунтом, небольшим количеством торфа и сапропеля. 
Контроль – почва, обеспечивающая свободный рост тест-культур в естественных условиях определенной почвенно-
климатической зоны, куда планируется поставлять готовый почвогрунт. Испытания проводили с семенами трех видов 
тест-растений: однодольное – овес (Avena sativa) и два двудольных – горчица белая (Sinapis alba), клевер белый ползучий 
(Trifolium repens). Высевали в контейнеры с почвой/почвогрунтом и помещали в климатостат на 14 дней (днем – 20°С, 
ночью – 15°С). Установили, что в Почвогрунте 1 все исследуемые биометрические показатели овса и горчицы белой ста-
тистически значимо выше, чем в контрольной почве, а развитие клевера белого ползучего угнетено (сырая масса в 8,9 
и 2,1 раза меньше, по сравнению с контрольной почвой, соответственно для норм высева 10 и 30 г/м2). Параллельно в По-
чвогрунте 1 выявили превышение содержания валовых форм цинка в 2,5 и меди в 1,4 раза. При испытании Почвогрунта 2 
биометрические показатели овса и горчицы белой были на уровне контроля, сырая и сухая масса ростков клевера – со-
ответственно в 2,9 и 1,7 раза выше. Фитотестирование можно рассматривать как качественную реакцию исследуе-
мого почвогрунта на растения и интегральный показатель его плодородия. Обязательное условие – использование тест-
растений с мелкими семенами. Это позволяет оценить их реакцию на стимулирующие и токсичные компоненты грунта.
Ключевые слова: фитотестирование, почвогрунт, тест-растения, биометрические показатели, осадки сточных вод, тя-
желые металлы, сапропель

PHYTOTESTING AS A METHOD FOR SOIL QUALITY ASSESSING

D.A. Soloviev, PhD in Agricultural Sciences
N.V. Fomicheva, PhD in Biological Sciences

FRC V.V. Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, Russia
E-mail: 2016vniimz-noo@list.ru

Abstract. Phytotesting is used for environmental monitoring of soil objects. The purpose of the work is to evaluate phytotesting to determine 
the quality of artificially created soils. Two samples were examined: Soil 1 with sewage sludge and Soil 2 with pit soil, a small amount of peat 
and sapropel. Control is soil that ensures free growth of test crops in the natural conditions of a certain soil-climatic zone where it is planned 
to supply the finished soil. Tests were carried out with seeds of three types of test plants: a monocot – oats (Avena sativa) and two dicotyle-
dons – white mustard (Sinapis alba), creeping white clover (Trifolium repens). They were sown in containers with soil/ground and placed in 
a climate control system for 14 days (daytime – 20°C, night – 15°C). It was found that in Soil 1 all the studied biometric indicators of oats 
and white mustard are statistically significantly higher than in the control soil, and the development of creeping white clover is suppressed 
(wet weight is 8.9 and 2.1 times less compared to the control soil, respectively for seeding rates 10 and 30 g/m2). At the same time, in Soil 1, 
an excess of the content of gross forms of zinc by 2.5 and copper by 1.4 times was revealed. When testing Soil 2, the biometric indicators of oats 
and white mustard were at the control level, the wet and dry weight of clover sprouts was 2.9 and 1.7 times higher, respectively. Phytotesting 
can be considered as a qualitative reaction of the studied soil to plants and an integral indicator of its fertility. A prerequisite is the use of test 
plants with small seeds. This will allow us to evaluate their response to stimulating and toxic soil components.
Keywords: phytotesting, soil, test plants, biometric indicators, sewage sludge, heavy metals, sapropel

Важное место при формировании комфортной 
среды обитания человека в городских условиях зани-
мают зеленые насаждения. Для проведения озелени-
тельных и ландшафтно-проектировочных работ по 
созданию газонов, клумб, посадке цветов, деревьев 
и кустарников используют различные искусственные 
почвогрунты заводского изготовления, питательные 
грунты. Средний расход качественного грунта на 
1 га озеленяемой территории в условиях городской 
среды – 2,0 тыс. м3, посадку одного дерева, имеюще-
го земляной ком размером 1×1×0,6 м, – 2,28 м3 при 
100% замене земли. [1, 4]

Универсальной рецептуры почвогрунтов не су-
ществует. Производители применяют различные 

компоненты: верховой или низинный торф, окуль-
туренную почву, котлованные грунты, древесные 
отходы, опавшие листья, речной песок, глину, био-
компосты, в том числе на основе осадков сточных 
вод, солому, сапропели и другое. Указанные ком-
поненты и грунты на их основе неоднородны по 
происхождению, составу и качеству. Степень их 
пригодности для нормального роста и развития рас-
тений разнообразна. [11]

Контроль производства почвогрунтов должен 
осуществляться в соответствии с ГОСТ 53381-2009 
«Почвы и грунты. Грунты питательные. Техниче-
ские условия», а также (в случае их применения на 
территории г. Москвы) согласно Постановления 
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Правительства Москвы № 514-ПП от 27.07.2004 
(с изменениями на 25 октября 2011 года) «О повы-
шении качества почвогрунтов в городе Москве» 
(далее Постановление № 514-ПП), в которых 
к почвогрунтам и всем их компонентам предъ-
являют определенные требования. Оценка каче-
ства готового почвогрунта включает физические, 
санитарно-гигиенические показатели, а также 
определение содержания элементов питания рас-
тений, токсинов и прочее. В этих условиях важно 
выбрать метод, позволяющий оперативно, досто-
верно и без больших затрат провести интеграль-
ную оценку. На наш взгляд, этим требованиям 
отвечает фитотестирование. Оно может дать пред-
варительную или дополнительную информацию 
о качестве почвогрунта, предназначенного для 
создания газонов, клумб, посадки цветов, деревьев 
и кустарников.

Фитотесты очень востребованы, поскольку почвы 
и грунты – естественная среда обитания высших рас-
тений. [5, 8] Существует несколько методов и спо-
собов фитотестирования, в основе которых оценка 
параметров прорастания семян тест-растения. [9] 
В Российской Федерации применяют следующие 
стандартизированные методы фитотестирования: 
MP 2.1.7.2297-07 «Обоснование класса опасности 
отходов производства и потребления по фитоток-
сичности (Фитотест)»; ФР.1.39.2006.02264 «Ме-
тодика выполнения измерений всхожести семян 
и длины корней проростков высших растений для 
определения токсичности техногенно загрязненных 
почв» и ФР.1.31.2012.11560 «Методика измерений 
биологической активности гуминовых веществ ме-
тодом фитотестирования (Фитоскан)». Метод фи-
тотестирования предназначен для оценки качества 
почв согласно ГОСТ Р ИСО 18763-2019 «Качество 
почвы. Определение токсического воздействия за-
грязняющих веществ на всхожесть и рост на ранних 
стадиях высших растений» и ГОСТ Р ИСО 22030-
2009 «Качество почвы. Биологические методы. Хро-
ническая фитотоксичность в отношении высших 
растений». На практике метод широко используют 
для экологического мониторинга почвенных объ-
ектов и установления токсичного влияния того или 
иного поллютанта. [6, 12–14]

Фитотестирование можно применять для сум-
марной оценки качества грунта, степени его обо-
гащенности доступными макро- и микроэлемента-
ми, а также как интегральный показатель на этапе 
составления рецептур при изготовлении нового 
почвогрунта.

Цель работы – оценить возможность использо-
вания фитотестирования для определения качества 
искусственно созданных почвогрунтов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Мы провели  фитотестирование образцов Почво-
грунта 1 (с осадками сточных вод) и Почвогрунта 2 
(с котлованным грунтом, небольшим количеством 
торфа и сапропеля), производители которых пла-
нировали их применение для озеленения Москвы 
и Московской области. Для сопоставления резуль-
татов фитотестирования исследуемых образцов с их 
питательной ценностью установили показатели 
плодородия:

Почвогрунт 1: рН
КCl

 – 6,73 (ГОСТ 26483), массовая 
доля органического вещества – 10,8% (ГОСТ 26213), 
Р

2
О

5
 – 605 мг/кг (по Кирсанову, ГОСТ Р 54650), К

2
О – 

182 мг/кг (по Кирсанову, ГОСТ Р 54650);
Почвогрунт 2: рН

КCl
 – 7,50, массовая доля ор-

ганического вещества – 4,14%, Р
2
О

5
 – 20,1 мг/кг, 

К
2
О – 68,1 мг/кг (по Мачигину, ГОСТ 26205).
Образец Почвогрунта 1 из-за наличия в нем 

осадков сточных вод был сдан в Испытательный 
лабораторный центр «Почвенный институт им. 
В.В. Докучаева» (номер записи об аккредитации 
в РАЛ № RA.RU.21HE32) для определения содер-
жания валовых форм тяжелых металлов.

Фитотестирование почвогрунтов целесообраз-
нее проводить непосредственно в тестируемом об-
разце (твердая фаза), поскольку у растений в этом 
случае более чувствительная реакция и результаты 
будут точнее, чем при оценке почвенных вытяжек.

Для оценки токсичности почв в качестве кон-
трольной рекомендуется использовать референтную 
или искусственную почву, состоящую из торфа, ка-
олинитовой глины и кварцевого песка, а также стан-
дартную, максимально близкую по всем параметрам 
к исследуемой. При оценке искусственных почво-
грунтов для сравнения целесообразно выбрать по-
чву, обеспечивающую свободный рост тест-культур 
в естественных условиях определенной почвенно-
климатической зоны, куда планируется поставлять 
готовый почвогрунт. Мы взяли дерново-подзоли-
стую легкосуглинистую почву (контроль): рН

КCl
 – 

5,41; содержание органического вещества – 2,43%, 
Р

2
О

5
 – 182,5 мг/кг, К

2
О – 61,3 мг/кг.

Обычно одновременно используют, как мини-
мум, по одному однодольному и двудольному тест-
растению с учетом зонального подхода. [7] Испы-
тания проводили с семенами трех видов растений: 

Таблица 1.
Всхожесть и биометрические показатели тест-растений овса и горчицы белой, выращенных в Почвогрунте 1

Вариант Всхожесть, %
Средняя длина, см Средняя сырая масса, 10–2 г Средняя сухая масса, 10–3 г

росток корневая система росток корневая система росток корневая система

Овес 

Почвогрунт 1 97,6 ± 1,3 17,7 ± 0,26* 13,6 ± 0,31* 12,7 ± 0,36* 9,1 ± 0,27* 10,8 ± 0,25* 5,9 ± 0,23*

Контроль 98,8 ± 0,6 14,9 ± 0,34 12,4 ±0,05 8,8 ± 0,32 7,6 ± 0,26 9,0 ± 0,10 6,6 ± 0,08

Горчица белая

Почвогрунт 1 96,7 ± 1,3* 6,4 ± 0,31 5,8 ± 0,41* 15,9 ± 0,65* 2,3 ± 0,11* 6,7 ± 0,13* 1,7 ± 0,05

Контроль 89,0 ± 1,0 6,3 ± 0,19 8,1 ± 0,45 7,8 ± 0,07 1,3 ± 0,07 5,0 ± 0,10 1,5 ± 0,08

Примечание: * – различия значимы при р<0,05. То же в таблицах 2-4.
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однодольное – овес (Avena sativa), двудольные – 
горчица белая (Sinapis alba) и клевер белый ползу-
чий (Trifolium repens), который часто применяют 
при создании газонов.

Почвогрунты 1 и 2 изучали методом фитотести-
рования по одной схеме, но в разное время.

Исследуемый грунт и подготовленную кон-
трольную почву раскладывали в пластиковые 
контейнеры по 150 г, увлажняли. Далее в каждый 
контейнер высевали семена тест-культуры: овес – 
по 21 шт., горчица белая – 25 шт., клевер белый 
ползучий – 10 г/м2 (согласно рекомендациям про-
изводителя семян). Повторность опыта – шести-
кратная. Контейнеры помещали в климатостат 
марки КС-200 СПУ с заданной программой смены 
дня и ночи (дневная температура – 20°С, ночная – 
15°С). В процессе развития тест-растений поддер-
живали достаточную влагообеспеченность почвы/
грунта. На 14 сут. растения овса и горчицы белой 
извлекали из контейнеров, отмывали корневую 
систему и проводили учет биометрических показа-
телей (длина, сырая и сухая масса ростков и корне-
вой системы). У клевера белого ползучего ростки 
срезали с поверхности грунта и почвы, определяли 
их сырую и сухую массу.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В разных методах фитотестирования применяют 
различные тест-параметры: длина корней или сте-
блей проростков; суммарная биомасса растений; 
всхожесть семян и энергия их прорастания. [9] Для 
получения более полной информации и объектив-
ной оценки качества почвогрунта мы использовали 
большинство тест-параметров.

Фитотестирование Почвогрунта 1.
Овес и горчица белая на ранних стадиях свое-

го онтогенеза в испытываемом грунте развивались 
лучше: у овса все, а у горчицы белой почти все ис-
следуемые биометрические показатели были стати-
стически значимо выше, чем в контроле (табл. 1). 
Стимулирующий эффект от применения Почво-
грунта 1 был ожидаем, поскольку, во-первых, грунт 
имел большую питательную ценность, по сравнению 
с контрольной почвой, во-вторых, осадки сточных 
вод в составе органических удобрений или грунтов 
при правильном подборе компонентов и установле-
нии оптимальных норм внесения обладают удобри-
тельной ценностью для растений. [2, 3, 10]

В контейнерах с Почвогрунтом 1 существенно 
уменьшилась всхожесть и слабо развивались расте-

ния клевера белого ползучего, по сравнению с кон-
трольной почвой. Для исключения ошибок опыт 
был заложен повторно с разной нормой высева се-
мян: 10 и 30 г/м2. Через 14 сут. определили только 
сырую массу ростков (табл. 2).

Сырая масса ростков клевера белого ползучего 
при нормах высева семян 10 и 30 г/м2 в контрольном 
варианте выше в 8,9 и 2,1 раза соответственно, по 
сравнению с показателем, полученным с использо-
ванием испытываемого грунта. Семена этого расте-
ния мелкие и быстро расходовали собственные запа-
сы питательных веществ. Вскоре после прорастания 
семян рост растений становился очень зависимым от 
компонентов почвогрунта, среди кото рых присут-
ствовали осадки сточных вод. [7]

В образце Почвогрунта 1 установили присут-
ствие валовых форм цинка – 541,4, меди – 178,7 мг/
кг. Согласно ГОСТ 53381-2009 и Постановлению 
№ 514-ПП эти значения превышают допустимый 
уровень в 2,5 и 1,4 раза соответственно, что делает 
невозможным применение Почвогрунта 1 в рас-
тениеводстве, садоводстве, цветоводстве, лесном 
и городском хозяйствах, на приусадебных участках 
для повышения плодородия почв, урожайности, 
качества продукции растениеводства, а также озе-
ленения территорий, в том числе рекреационного.

Таким образом, выявлено соответствие резуль-
татов фитотестирования и химических анализов 
Почвогрунта 1. На фоне высокого содержания в ис-
пытываемом грунте элементов питания и лучших 
биометрических показателей овса и горчицы белой 
наблюдали угнетение роста и развития клевера бе-
лого ползучего, причина которого, вероятнее всего, 
обусловлена чувствительностью культуры к нега-
тивному влиянию повышенного содержания цинка 
и меди.

Фитотестирование Почвогрунта 2.
Рост и развитие тест-растений зависят от пита-

тельной ценности почвогрунта. По своей характери-
стике Почвогрунт 2 существенно отличался от кон-
троля (большее содержание органического вещества, 
карбонатов), тем не менее результаты фитотестиро-

Таблица 2.
Средняя сырая масса ростков клевера белого ползучего, 

выращенного в Почвогрунте 1

Вариант
Норма высева семян, г/м2

10 30

Почвогрунт 1 0,039 ± 0,007* 0,200 ±0,031*

Контроль 0,346 ± 0,017 0,412 ±0,094

Таблица 3.
Всхожесть и биометрические показатели тест-растений овса и горчицы белой, выращенных в Почвогрунте 2

Вариант Всхожесть, %
Средняя дина, см Средняя сырая масса, 10–2 г Средняя сухая масса, 10–3 г

росток корневая система росток корневая система росток корневая система

Овес

Почвогрунт 2 98 ± 0,6 15,7 ± 0,45 12,6 ± 0,52 8,8 ± 0,23 7,2 ± 0,29 9,5 ± 0,29 6,1 ± 0,22

Контроль 96 ± 0,8 14,5 ± 0,30 12,1 ±0,25
8,6 ± 0,19

7,2 ± 0,27 9,3 ± 0,34 6,2 ± 0,19

Горчица белая 

Почвогрунт 2 98 ± 0,6* 7,5 ± 0,13 8,5 ± 0,42 8,0 ± 0, 20 1, 5 ± 0,15 4,7 ± 0,10 1,1 ± 0,10

Контроль 88 ± 0,5 7,2 ± 0,19 7,1 ± 0,22 7,9 ± 0,34 1,4 ± 0,19 4,4 ± 0,24 1,2 ± 0,18
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вания свидетельствовали о том, что тест-растения 
овса и горчицы белой на ранних этапах развивались 
на уровне контрольной почвы. Статистически зна-
чимых различий в биометрических показателях 
растений не установили, за исключением повыше-
ния всхожести семян горчицы на 10% (табл. 3).

Сырая и сухая масса ростков клевера была выше, 
по сравнению с показателями, полученными при 
использовании контрольной почвы – в 2,9 и 1,7 раза 
соответственно (табл. 4). Это может быть связано 
с реакцией культуры на компоненты грунта, среди 
которых находилось небольшое количество сапро-
пеля.

Результаты фитотестирования показали, что По-
чвогрунт 2 не вызывает угнетения роста и развития 
тест-растений на ранних стадиях онтогенеза и при 
условии соответствия остальных показателей тре-
бованиям Нормативной документации может быть 
рекомендован для озеленительных работ.

Выводы. Фитотестирование с использовани-
ем высших растений можно проводить для уста-
новления токсичности природных и техногенных 
объектов, а также оценки качества искусственных 
почвогрунтов, как простой, воспроизводимый, до-
стоверный и недорогой метод, дающий представ-
ление об испытываемом почвогрунте в целом.

Выявили согласованность полученных данных по 
биометрии клевера белого ползучего с результатами 
химических анализов Почвогрунта 1 на содержание 
тяжелых металлов и со стимулирующим эффектом 
сапропеля, входящего в состав Почвогрунта 2. Реко-
мендуем при фитотестировании обязательно приме-
нять тест-растения с мелкими семенами для оценки 
их реакции на стимулирующие и токсичные компо-
ненты грунта.

Установили, что при отсутствии возможно-
сти полноценной оценки готового почвогрунта 
на комплекс показателей, согласно нормативным 
документам, фитотестирование можно рассматри-
вать как качественную реакцию тест-растений на 
исследуемый почвогрунт и интегральный показа-
тель его плодородия.
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Аннотация. Исследовано влияние молекулярного водорода на фертильные показатели и энергетический метаболизм спер-
матозоидов черно-пестрых голштинизированных быков. Изучили нативную сперму и сперму после глубокой заморозки, раз-
бавленную BioXcell и BioXcell с молекулярным водородом. Добавление молекулярного водорода в среду для разбавления спермы 
и последующая заморозка изменяли функциональный статус клеток после размораживания, увеличилась подвижность спер-
матозоидов, количество быстрых сперматозоидов, снизилось число медленных клеток относительно анализируемых пока-
зателей сперматозоидов после криоконсервации, не подвергшихся воздействию молекулярного водорода. После оттаивания 
подвижность сперматозоидов возросла на 12%, средняя скорость движения – 9%, содержание АТФ – в два раза. Результаты 
эксперимента показали, что добавление молекулярного водорода в состав разбавителя спермы улучшает биологические 
показатели качества спермы быков, ее фертильность, повышает энергетический метаболизм сперматозоидов.
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Abstract. The influence of molecular hydrogen on the fertility parameters and energy metabolism of spermatozoids of black-and-white 
Holstein bulls was studied. Sperm was diluted with sterile BioXcell medium (France), diluted in hydrogen water. We studied native sperm 
diluted with BioXcell and BioXcell with molecular hydrogen, as well as after deep freezing with and without pre-treatment with molecular 
hydrogen. The addition of molecular hydrogen to the medium for diluting sperm and subsequent freezing changed the functional status 
of cells after thawing, leading to an increase in their motility, an increase in the number of motile and fast sperm, and a decrease in the 
number of slow cells relative to the analyzed indicators of regenerative cells after cryopreservation that were not exposed to molecular 
hydrogen. Sperm motility after thawing was 12% higher (p  0.05), the average movement speed was 9% (p0.05), and the ATP content 
was two times higher than in sperm samples not treated with molecular hydrogen. The results of the experiment showed that the addition 
of molecular hydrogen to the semen extender improves the biological indicators of the quality of bull sperm, its fertility, and increases the 
energy metabolism of spermatozoids.
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Уровень воспроизводства в животноводстве 
определяется количественными и качественными 
показателями спермы быков. [3, 4] Большое теоре-
тическое и практическое значение имеет изучение 
ее способности к криоконсервации.

Многочисленными исследованиями установ-
лено, что процесс замораживания вызывает не-
благоприятные изменения в половых клетках, их 
повреждение или полную гибель. [2] Технология 
сохранения гамет позволяет получить примерно 
50% живых сперматозоидов после оттаивания. [17]

Причина гибели спермиев при криоконсерва-
ции – затвердевание воды, которой в сперме со-
держится примерно 90%. Образовавшие кристал-
лы льда разрушают структуру протоплазмы и ядра 
сперматозоидов. При охлаждении лед появляется 
изначально в жидкой фазе спермы, в результате 
растворенные в ней сахара и соли образуют ги-
пертонические растворы, под действием которых 
сперматозоиды обезвоживаются. [8, 17]

Совершенствование протоколов криоконсерва-
ции спермы помоголо бы решить множество про-
блем, связанных со снижением ее качества после 
оттаивания. [12, 13]

Молекулярный водород относится к группе соеди-
нений, тормозящих на клеточном уровне свободнора-
дикальные процессы, повышающих активность анти-
оксидантной системы, усиливающих метаболизм, 
восстанавливающих структуру клеточных мембран. 
Он может положительно повлиять на морфологи-
ческие и функциональные показатели сперматозо-
идов. [9, 10]

Решающее значение для определения опти-
мальной функции спермы имеет прогрессивная 
подвижность сперматозоидов. [15, 16] Для ее под-
держания на необходимом для оплодотворения 
уровне требуются затраты АТФ. [11, 14]

Цель работы – изучить влияние молекулярно-
го водорода на функциональный статус нативных 
и деконсервированных сперматозоидов быков.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В ООО «Нижегородское» (Кстовский муни-
ципальный район Нижегородской области) ис-
следовали in vitro сперму черно-пестрых голшти-
низированных быков. Сбор проводили у животных 
в возрасте трех лет в соответствии с национальной 
технологией замораживания и использования 
спермы племенных быков-производителей. Взято 
около 150 эякулятов с подвижностью сперматозои-
дов более 7 баллов и минимальным количеством 
аномальных форм клеток.

Сперму разбавляли стерильной средой BioXcell 
(Франция). Для изучения влияния молекулярного 
водорода на сперматозоиды быков BioXcell разво-
дили водородной водой. Затем осуществляли ито-
говое разбавление, фасовку и эквилибрацию (экс-
позиция при 4°С в течение трех-четырех часов). 
Сперматозоиды замораживали в открытых гранулах 
по 0,2 мл (ГОСТ 26030-2015) в течение 7,5 мин. до 
температуры минус 145°С, затем контейнер с образ-
цами помещали в жидкий азот (минус 196°С).

После окончания семидневного карантина семя 
размораживали по стандартной технологии.

Освобождали сперматозоиды от семенной плаз-
мы отмывая ее физиологическим раствором, дважды 
центрифугируя по 10 мин. при 400g, надосадочную 
жидкость сливали. Осадок суспендировали в 1 мл 
физиологического раствора. Лизис сперматозоидов 
проводили трехкратным замораживанием/оттаива-
нием. Затем образцы центрифугировали 5 мин. при 
2500g.

Для насыщения воды молекулярным водоро-
дом использовали герметический бокс, в котором 
давление водорода повышали до 4 атм. в течение 
нескольких часов. Пакет выдерживали при атмос-
ферном давлении в замкнутом объеме для того, 
чтобы избежать выделения водорода в виде микро-
пузырьков и обратной его диффузии через стенки 
пакета. Концентрация молекулярного водорода 
в растворе – 1,2…5 мг/л.

Исследовали нативную сперму, разбавленную 
BioXcell (группа I), нативную разбавленную BioX-
cell с молекулярным водородом (II), сперму после 
криоконсервации (III) и после глубокой заморозки, 
предварительно обработанную молекулярным во-
дородом (IV).

Определяли качественные показатели фер-
тильности сперматозоидов на спермоанализаторе 
SA-500 «Биола» (Россия) и содержание в них АТФ 
методом И.Л. Виноградовой с соавторами. [1]

Полученные данные обрабатывали в программе 
Microsoft Excel. Результаты анализировали по пара-
метрическому t-критерию Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Нативные эякуляты имели 82,51±5,95% под-
вижных сперматозоидов. После криоконсервации 
71,15±4,34% из них были протестированы как под-
вижные (см. таблицу).

Приведенные в таблице экспериментальные 
данные показывают, что в нативной сперме количе-
ство подвижных сперматозоидов составило в сред-
нем 35,76±6,17 млн/доза, быстрых – 65,54±7,14 
и медленных – 45,37±4,17, после криоконсерва-
ции подвижных сперматозоидов было в среднем 
27,35±5,16, быстрых – 51,77±6,13 и медленных – 
46,38±4,44 млн/доза.

Скорость движения сперматозоидов – один из 
наиболее информативных показателей качества 
спермы. Исследования ученых на замороженно-от-
таянной сперме крупного рогатого скота подтверж-
дают, что значительную связь с оплодотворяющей 
способностью имеет не подвижность сперматозои-
дов, а скорость их движения. [5] В ходе проведен-
ных экспериментов произошло снижение скорости 
движения сперматозоидов после замораживания 
с 85,62±3,54 до 74,53±2,48 мкм/сек (р  0,05).

Известно, что концентрация АТФ в сперматозои-
дах положительно коррелирует с оплодотворяющей 
способностью. [6, 14] Согласно полученным данным, 
в оттаявших сперматозоидах концентрация АТФ 
ниже, чем в нативных. До замораживания содержа-
ние АТФ в сперматозоидах – 0,79±0,09 мкмоль/л, 
после оттаивания – 0,28 ±0,05 мкмоль/л.

По результатам исследований установлено, что 
при глубоком замораживании спермы быков черно-
пестрой породы в сперматозоидах наблюдаются из-
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менения фертильных показателей и биохимических 
процессов, связанных с генерацией энергии.

Добавление молекулярного водорода в среду 
для разбавления спермы и последующая замороз-
ка изменяло функциональный статус клеток по-
сле размораживания, приводило к увеличению их 
подвижности, повышению количества подвиж-
ных и быстрых сперматозоидов, снижению числа 
медленных клеток относительно анализируемых 
показателей регенеративных клеток после крио-
консервации, не подвергшихся воздействию мо-
лекулярного водорода. Подвижность сперматозои-
дов после оттаивания была выше на 12%, средняя 
скорость движения – 9%, содержание АТФ – в два 
раза, чем в образцах спермы, не обработанных мо-
лекулярным водородом.

Результаты экспериментов показали, что добав-
ление молекулярного водорода в состав разбавителя 
спермы улучшает биологические показатели ка-
чества спермы быков, ее фертильность, повышает 
энергетический метаболизм сперматозоидов.

Положительное влияние молекулярного во-
дорода на метаболические и структурные пока-
затели сперматозоидов возможно обусловлено 
антиоксидантными свойствами молекулярного 
водорода. [7, 9, 10] Известно, что в процессе крио-
консервации в сперматозоидах происходит нако-
пление супероксидных радикалов, что приводит 
к повреждению ДНК, белков, липидов, развитию 
окислительного стресса. [4, 5]

На основании проведенной работы можно за-
ключить, что добавление молекулярного водорода 
в среду для замораживания спермы быков повышает 
биологическую полноценность сперматозоидов.
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Аннотация. Применение фитобиотиков совместно с другими кормовыми добавками может быть полезным для здоровья 
и производительности животных. Но необходимо исследовать комбинации кормовых добавок и определить рекомендуе-
мую дозу для повышения продуктивности несушек и бройлеров. В работе рассмотрено совместное влияние экстракта коры 
Quercus cortex (QC) и ферментной (Ф) добавки на гематологические показатели крови и рост цыплят-бройлеров. В резуль-
тате эксперимента установили, что абсолютный прирост массы цыплят опытной группы, по сравнению с контрольной, со-
ставил 10,94%. Уровень общего белка на 21 сут. в группе ОР+Ф+QC был увеличен на 19,16%, альбумина – 18,87, мочевины – 
21,0, глюкозы – 25,25% (p  0,05). На 42 сутки наблюдали увеличение общего белка на 4,01%, альбумина – 8,31 и мочевины на 
9,37% (p  0,05) в группе ОР+Ф+QC, по сравнению с ОР. Анализ минерального обмена показал повышение содержания каль-
ция в группе ОР+Ф+QC на 18,6% (p  0,05). Таким образом, применение данного рациона не оказало отрицательного влияния 
на рост, морфологические и биохимические показатели крови и способствовало улучшению обменных реакций. Из вышеска-
занного следует, что использование фитобиотиков и ферментных добавок может приводить к синергетическому эффекту 
и благоприятно воздействовать на сельскохозяйственных животных.
Ключевые слова: цыплята-бройлеры, ферментная добавка, экстракт коры, Quercus cortex, рост, гематологические пока-
затели
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Abstract. The use of phytobiotics with other feed additives in agriculture may be useful for improving animal health and productivity, but 
further research is needed, to consider other combinations of feed additive sharing and to determine the recommended dose to increase 
the productivity of laying hens and broilers. In this regard, the work considers the combined effect of oak (Quercus cortex) bark extract 
and enzyme additive on hematological blood parameters and growth of broiler chickens. As a result of the experiment, it was found that 
the absolute increase in chickens of experimental group compared to the control was 10.94%. The level of total protein on day 21 in the 
BD+E+QC group was increased by 19.16% (p  0.05), albumin by 18.87% (p0.05), urea by 21.05% (p  0.05), glucose by 25.25% 
(p  0.05). On day 42, there was an increase in total protein by 4.01% (p  0.05), albumin by 8.31% (p0.05) and urea by 9.37% 
(p0.05) in the group BD+E+QC compared to BD. Analysis of mineral metabolism showed an increase in magnesium content in the 
BD+E+QC group by 24.5%, in calcium – 18.6%, and in phosphorus – 22.0%. The use of this diet didn’t have a negative effect on 
growth, morphological and biochemical blood parameters and contributed to the improvement of many indicators. From the above, it 
follows that the use of phytobiotics and enzyme additive can lead to a synergistic effect and a beneficial effect on farm animals.
Keywords: broiler chickens, enzyme additive, bark extract, Quercus cortex, growth, hematological parameters

Многочисленными исследованиями доказано, 
что использование антибиотиков вызывает появ-
ление патогенных бактерий с лекарственной устой-

чивостью, что приводит к снижению иммунитета 
у животных и людей, а также уничтожению полез-
ной микрофлоры и другим побочным эффектам. [8] 

*  Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 22-26-00253) / The work was supported by the Rus-
sian Science Foundation (project No. 22-26-00253).
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Альтернатива антибиотикам – добавки из раститель-
ного сырья. Фитобиотики (фитохимические или фи-
тогенные препараты) представляют собой широкий 
спектр биологически активных соединений расти-
тельного происхождения. [9] Фитогенные компо-
ненты – натуральные агенты, их возможно приме-
нять как кормовые добавки для домашней птицы.

Фитобиотики оказывают комплексное воздей-
ствие, проявляя антиоксидантные, противовос-
палительные, противомикробные, противопара-
зитарные и иммуномодулирующие свойства. [3] 
Отмечена их роль в улучшении усвояемости корма, 
стабилизации микробиоты кишечника, стимуляции 
роста животных, снижении стресса, улучшении ка-
чества мяса. [13] Биоактивное действие фитобиоти-
ков связано с их составом. Экстракты растений со-
держат фенольные соединения, терпеноиды, фла-
воноиды, гликозиды и алкалоиды, фитостеролы, 
каротиноиды и другие. [7] К активным соединени-
ям, полученным путем экстракции из фитобиоти-
ков, относят карвакрол, тимол, цинеол, линалоол, 
анетол, эвгенол, капсаицин, аллицин, аллилизоти-
оцианат и пиперин. Большинство из этих вторич-
ных метаболитов растений принадлежат к классам 
производных изопрена, флавоноидов и глюкозино-
латов, выступающих в качестве антибиотиков или 
антиоксидантов. [3]

Наиболее распространенные растения в фи-
токормовых добавках – орегано (Origanum 
vulgare), розмарин (Rosmarinus officinalis), кори-
ца (Cinnamomum cassia), перец (Piper nigrum), мята 
(Mentha piperita), тимьян (Thymus vulgaris), чеснок 
(Allium sativum) и другие виды. Среди них важными 
источниками высокой биологической активности 
признаны растения рода Quercus. Основные со-
единения, идентифицированные у его видов, – по-
лифенолы, тритерпеноиды и полисахариды анти-
оксидантов. [15] Quercus cortex обладает высокой 
биологической активностью. Экстракт его коры 
содержит не менее 8% дубильных веществ, катехин, 
эллановую, галловую, ванилиновую и протокатехо-
вую кислоты, а также обладает выраженными анти-
бактериальными свойствами. [16]

Не менее перспективное направление – исполь-
зование в рационах птиц ферментных добавок. Желу-
дочно-кишечный тракт птиц вырабатывает фермен-
ты, способствующие перевариванию питательных 
веществ, но для нивелирования антипитательных 
факторов, полного переваривания клетчатки и улуч-
шения пищеварения целесообразно введение экзо-
генных ферментов в рацион. Пектиназы, амилазы, 
целлюлаза, галактозидазы, β-глюканазы, ксилана-
зы, ассоциированные ферментные фитазы, протеа-
зы и липазы применяют как экзогенные ферменты 
в индустрии кормов для животных с однокамерным 
желудком (домашняя птица, свиньи). Введение фер-
ментов в рацион бройлеров способствовало уменьше-
нию вязкости кишечного содержимого, улучшению 
пищеварения и усвоения питательных веществ. [3] 
Положительное действие комплекса ферментов обо-
сновано гидролизом различных компонентов рас-
тительных клеток. Снижая действие некрахмальных 
полисахаридов, содержащихся в злаках, ферменты 
повышают экономическую эффективность при про-
мышленном выращивании бройлеров. [1, 2]

Эффективно совместное введение пробиотиков 
и фитобиотиков. Исследованиями in vitro с комби-
нацией пробиотиков и фитобиотиков доказано, что 
фитобиотики могут поддерживать рост пробиотиче-
ских бактерий. [12] Такая комбинация может оказы-
вать благотворное синергетическое воздействие на 
микробиоту кишечника цыплят, улучшая производ-
ственные показатели, коэффициент конверсии кор-
ма, экологию кишечника, иммунитет, антиоксидант-
ный статус, а также качество мяса бройлеров. [10]

Применение фитобиотиков с другими кормо-
выми добавками в сельском хозяйстве может быть 
полезным для улучшения здоровья и производи-
тельности животных, однако необходимы допол-
нительные исследования, чтобы рассмотреть воз-
можные варианты одновременного использования 
препаратов.

Цель работы – изучить совместное влияние фи-
тобиотического экстракта коры дуба Quercus cortex L. 
с ферментной добавкой на гематологические и про-
дуктивные показатели цыплят бройлеров.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект изучения – семидневные цыплята-брой-
леры кросса Арбор Айкрес. Птицу всех групп со-
держали в одинаковых условиях в соответствии 
с рекомендациями российских нормативных актов 
и «Guide for the Carre and Use of Laboratory Animals» 
(1996 год). Были приняты меры, чтобы свести к ми-
нимуму страдания животных и уменьшить количе-
ство опытных образцов.

Экспериментальную часть провели на базе вива-
рия ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН. Методом пар-аналогов 
сформировали две группы по 35 гол. Основной ра-
цион – унифицированная стандартная пшенично-
кукурузная кормосмесь, соответствующая нормам 
ФНЦ ВНИИТИП РАН. Использовали ферментную 
добавку, содержащую эндо-1,4-бета-ксиланазу – 
4000 ед./г, α-амилазу – 400, субтилизин – 8000 ед./г 
(ООО «Данзим», Россия) и фитобиотический экс-
тракт коры Quercus cortex L.

Особи контрольной группы получали основн ой 
рацион (ОР), опытной – ОР и 0,05% ферментной 
добавки (Ф) с фитобиотическим экстрактом Quercus 
cortex L. (QC) в дозе 2,5 мл/кг живой массы. Иссле-
дования включали два периода – подготовительный 
(7 сут.) и учетный – (35). Общая продолжительность 
эксперимента – 42 дня. Убой проводили в возрас-
те 28 сут. и в конце эксперимента. Контрольные 
взвешивания для определения живой массы цыплят 
осуществляли еженедельно. В середине и конце экс-
перимента исследовали морфологические (содер-
жание гемоглобина, количество эритроцитов, гема-
токритное число, скорость оседания эритроцитов, 
средний объем эритроцитов, уровень лейкоцитов) 
и биохимические (общий белок, глюкоза, алани-
наминотрансфераза (АлАТ), аспартатаминотранс-
фераза (АсАТ), креатинин, липаза, триглицериды, 
холестерин, билирубин общий, мочевина, железо, 
магний, фосфор, кальций) показатели. Брали и ана-
лизировали кровь в соответствии с методическими 
указаниями В.Г. Вертипрахова с соавторами (2021).

Данные обрабатывали на базе центра «Нанотех-
нологии в сельском хозяйстве» с использованием 
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материально-технических средств ЦКП ФНЦ БСТ 
РАН. Морфологические и биохимические показа-
тели крови изучали по стандартным методикам при 
помощи автоматического биохимического анализа-
тора CS-T240 (Dirui Industrial Co., Ltd., Китай) и на-
боров ДиаВетТест (Россия).

Результаты статистически обрабатывали в Mi-
crosoft Office, программах Excel и Statistica 12.0. 
Нормальность распределения данных проверяли по 
критерию согласия Колмогорова-Смирнова.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Установили, что живая масса цыплят-бройле-
ров группы ОР+Ф+QC на седьмые сутки экспери-
мента была выше контрольных значений на 18,2%, 
28 сут. – 7,45% (табл. 1). К концу эксперимента 
разница по показателю составила 9,93% (p  0,05). 
Абсолютный прирост массы цыплят группы ОР – 
1859,73 г, ОР+Ф+QC – 2053,21 г (на 10,94% выше).

Увеличение прироста живой массы обуслов-
лено улучшением перевариваемости сырых бел-
ков, крахмала и жира, некрахмальных полисаха-
ридов. [3] Эндо-1,4-бета-ксиланаза и α-амилаза 
участвуют в гидролизе клеточной стенки растений 
и благотворно влияют на микрофлору кишечника, 
усвояемость питательных веществ и иммунитет 
бройлеров. [11]

Изучили морфологические и биохимические 
показатели крови цыплят-бройлеров в возрасте 21 
и 42 сут. для оценки их физиологического стату-
са и состояния здоровья (табл. 2). Отклонений от 
референтных интервалов выявлено не было, что 
свидетельствует об отсутствии патологических про-
цессов. Установлено, что ферментная добавка в со-
четании с фитобиотическим экстрактом приводит 
на 21 сут. к увеличению содержания эритроцитов на 
17,9%, гемоглобина – 13,08, гемоглобина (42 сут.) – 
2,82%.

При изучении эритроцитарных индексов ис-
следовали физиологические свойства эритроцитов 
(табл. 3). Из-за стабильности данных параметров ста-
тистически значимых изменений выявлено не было. 
С возрастом происходит снижение среднего содер-
жания и концентрации гемоглобина в эритроците.

В результате анализа лейкоцитарной формулы 
статистически значимых изменений не найдено.

Биохимические показатели крови отражают 
транспортную и регуляторную функции крови, 
свидетельствуя о тесной взаимосвязи между пище-
варительной системой и метаболизмом. [6] Уро-
вень белка в рамках физиологической нормы тесно 
коррелирует с интенсивностью белкового синтеза. 
Первые две недели эксперимента характеризова-
лись скачкообразным изменением динамики мас-
сы тела, на фоне этого у птиц группы ОР+Ф+QC 

Таблица 1.
Динамика живой массы цыплят-бройлеров

Группа
Сутки

1 7 14 21 28 35 

ОР 198,27±3,25 337,24±5,34 688,65±16,75 1338,24±19,28 1644,67±23,59 2058±22,32

ОР+Ф+QC 199,07±3,47 398,54±8,16* 695,24±18,12 1392,18±22,35 1767,26±34,25* 2262,28±28,41*

Примечание. * – p  0,05 при сравнении контрольной и опытных групп. То же в табл. 3.

Таблица 2.
Морфологические показатели крови цыплят-бройлеров в возрасте 21 и 42 сут.

Показатель Единица измерения

Сутки

21 42

ОР ОР+Ф+QC ОР ОР+Ф+QC

Лейкоциты 109/L 36,16±1,806 37,69±6,839 36,50±1,175  38,00±1,063

Эритроциты 1012/L 1,78±0,016 2,10±0,104* 1,94±0,020 1,98±0,069

Гемоглобин g/L 107,00±4,500 121,00±2,342* 106,50±3,250 109,50±4,124*

Гематокрит % 21,80±1,600 24,60±2,854 23,55±0,450 23,30±1,143

Примечание. * – p  0,05 при сравнении групп между собой в одном периоде. То же в табл. 4, 5.

Таблица 3.
Эритроцитарные индексы крови цыплят-бройлеров в возрасте 21 и 42 сут.

Показатель Единица измерения

Сутки

21 42

ОР ОР+Ф+QC ОР ОР+Ф+QC

Средний объем эритроцита fl 123,15±2,350 128,43±1,981 118,70±3,400 119,75±0,286

Среднее содержание гемоглобина в эритроците pg 54,85±1,350 56,77±1,225 53,70±1,300 55,25±0,286

Средняя концентрация гемоглобина в эритроците g/l 452,50±2,500 461,50±3,674 445,50±2,500 442,00±4,359

Распределение эритроцитов по объему
% 9,25±0,050 9,05±0,404 9,55±0,050 8,95±0,122

fl 45,75±0,750 45,30±2,774 45,60±1,000 43,40±0,735
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происходило увеличение общего белка на 19,16%, 
мочевины – 21,05, альбумина – 18,87%. Подобные 
изменения связаны с метаболическими сдвигами от 
усиления анаболических процессов. Уровень глю-
козы у цыплят группы ОР+Ф+QC на 21 сут. превы-
шал контроль на 25,25% (табл. 4, 5).

Метаболические процессы в организме живот-
ных сопровождаются перераспределением органи-
ческих и минеральных веществ из пищеварительного 
тракта в кровь для осуществления гомеостатических 
реакций, с возрастом снижается общий белок. У цы-
плят (42 сут.) наблюдали увеличение общего белка на 
4,01%, альбумина – 8,31, мочевины – 9,37% в группе 
ОР+Ф+QC, по сравнению с ОР.

Снижение показателей мочевой кислоты можно 
объяснить диуретическим воздействием флавоно-
идов, дубильных веществ и алкалоидов, входящих 
в состав фитобиотика. Танины и флавоноиды уча-
ствуют в ингибировании α-глюкозидазы, приводя 
к понижению уровня глюкозы в крови. [14] Некото-
рые ученые наблюдали уменьшение окисления ли-
пидов в организме после добавления в рацион птиц 
дубильных веществ. [4] Уровень липазы, АсАТ, 
АлАТ в крови падает из-за благотворного влияния 
фитобиотика на печень бройлеров, который спо-
собствовал увеличению секреции желчи и сокраще-
нию содержания холестерина в плазме. [5]

Минеральные элементы отвечают за поддер-
жание гомеостаза, вовлечены во многие обменные 
процессы и биохимические реакциии, кроме того, 
отмечено их косвенное влияние на метаболизм че-
рез воздействие на микрофлору. Магний, кальций 
и фосфор – одни из важнейших микроэлементов 
в организме (см. рисунок).

На 21 сут. увеличилось содержание магния 
у птиц, получавших ОР+Ф+QC на 21,0%, каль-
ция – 35,2, кальция (42 сут.) – 18,6, уменьшилось 
железа – на 7,46%, по сравнению с группой ОР. 
В связи с тем, что фитобиотик проявляет диурети-
ческие свойства, в крови повысилась концетрация 
магния, кальция и фосфора. Снижение содержания 
железа можно объяснить способностью дубильных 
кислот связывать его в хелаты и нормализовывать 
сывороточный ферритин.

Выявленные уровни метаболитов крови указы-
вают на потенциал комплексного введения фито-
биотического экстракта и ультрадисперсных частиц 
цинка в улучшение общего состояния здоровья 

Показатели минерального обмена в крови цыплят-бройлеров (ммоль/л).

Таблица 4.
Биохимические показатели крови цыплят-бройлеров 

в возрасте 21 сут.

Показатель
Группа

ОР ОР+Ф+QC

Глюкоза, ммоль/л 14,02±0,270 17,56±0,501*

Общий белок, г/л 27,30±1,360 32,53±1,710*

Альбумин, г/л 11,50±0,507 13,67±0,402*

АлАТ, Ед/л 18,00±0,400 13,37±2,050

АсАТ, Ед/л 204,45±48,550 265,10±26,063

Билирубин общий, мкмоль/л 0,98±0,495 0,93±0,220

Холестерин, ммоль/л 3,18±0,097 3,48±0,135*

Триглицериды, ммоль/л 0,19±0,095 0,35±0,226

Мочевина, ммоль/л 0,38±0,015 0,46±0,021*

Липаза, Ед/л 10,05±0,550 10,10±0,78

Таблица 5.
Биохимические показатели крови цыплят-бройлеров 

в возрасте 42 сут.

Показатель
Группа

ОР ОР+Ф+QC

Глюкоза, ммоль/л 14,38±0,890 11,79±1,175

Общий белок, г/л 30,17±1,057 31,38±1,305*

Альбумин, г/л 16,00±0,440 17,33±0,667*

АлАТ, Ед/л 17,35±2,650 13,63±3,259

АсАТ, Ед/л 220,25±19,150 255,53±3,692

Билирубин общий, мкмоль/л 0,99±0,455 0,99±0,176

Холестерин, ммоль/л 2,84±0,062 2,71±0,028*

Триглицериды, ммоль/л 0,18±0,035 0,22±0,018

Мочевина, ммоль/л 0,32±0,005 0,35±0,003*

Липаза, Ед/л 4,85±1,450 3,87±1,667
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и наращивание продуктивных показателей. В ра-
боте не отмечали влияния исследуемого фактора на 
соотношение биомаркеров стресса и воспаления, 
это свидетельствует об адаптивности веществ для 
организма цыплят-бройлеров. Комбинация ультра-
дисперсного микроэлемента и фитобиотика может 
стать альтернативой стимуляторов роста на основе 
антибиотиков.

Таким образом, анализ динамики живой мас-
сы показал, что при добавлении в рацион экстракта 
Q. Cortex L.  масса цыплят опытной группы увеличи-
лась на 9,93%, по сравнению с контрольной. Исполь-
зование фитобиотиков и ферментных добавок спо-
собствует синергетическому эффек ту и благоприят-
но действует на сельскохозяйственных животных.
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Аннотация. Современные технологии позволяют идентифицировать гомозиготные районы хромосом, возникающие в ре-
зультате селекции животных. В статье представлены результаты, полученные при генотипировании кур с использо-
ванием чипа Illumina Chicken 60KSNP iSelect Bead Chip.Впервые был осуществлен полногеномный анализ протяженных 
гомозиготных последовательностей SNPs (ROH) в геноме кур породы Чешcкая Золотистая. Среднее количество ROH 
сегментов в геноме кур составило 143 ± 8. Установлено, что они имеют тенденцию к случайному распределению в хромо-
сомах. Исходя из полученных данных, предложено запретить применение разрешенных гетерозиготных SNPs в ROH сег-
ментах для предотвращения переоценки результатов ROH анализа. Рассчитанный из ROH данных средний коэффициент 
инбридинга у кур породы Чешcкая Золотистая равен 0,34 ± 0,03. В хромосомах кур 2, 3, 9 и 22 обнаружены ROH островки. 
В них расположены гены,ассоциированные с иммунитетом, деградацией нейронов, весом сумки Фабрициуса, ожирением, 
пигментацией пера и регуляцией генов теплового шока. Таким образом, у Чешской Золотистой породы кур селекция и со-
провождающий ее инбридинг повлиял на гены, участвующие в перечисленных выше биологических процессах.
Ключевые слова: куры, полногеномный анализ, однонуклеотидный полиморфизм, инбридинг, ROH, ROH островки
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Abstract. Modern technologies make it possible to identify homozygous chromosome regions that have arisen as a result of animal selec-
tion. The article presents the results obtained in the genotyping of chickens using the Illumina Chicken 60KSNP iSelect Bead Chip. For 
the first time, a genome-wide analysis of the extended homozygous SNP sequences (ROH) was performed in the genome of Czech Golden 
hens. The average number of ROH segments in the chicken genome was 143 ± 8. ROH segments are usually randomly distributed in 
chicken chromosomes. It has been proposed to prohibit the use of heterozygous SNPs in ROH segments to prevent overestimation of ROH 
data. The average inbreeding coefficient in chickens calculated from ROH data was 0.34 ± 0.03. ROH islands were found on chromo-
somes 2, 3, 9 and 22. They contain genes associated with immunity, degradation of neurons, Fabricius bursa weight, obesity, feather pig-
mentation, and regulation of hit-shock genes. In the Czech Golden chicken breed, selection and the associated inbreeding have therefore 
influenced the genes involved in several biological processes.
Keywords: chickens, genome – wide analysis, single nucleotide polymorphism, inbreeding, ROH, ROH islands

Одомашнивание кур сопровождалось селекцией, 
способствующей выведению большого разнообразия 
пород, которые отличаются по генотипу и феноти-
пу. Следовательно, кур можно считать идеальной 
моделью для генетических исследований о влия-
нии селекции на инбридинг и выявление генов, 
находящихся в районах, затронутых инбридингом. 
Инбридинг приводит к образованию протяженных 
гомозиготных последовательностей SNPs (ROH) 
в хромосомах животных. С появлением современ-
ных технологий (чипы, позволяющие обнаружить 
однонуклеотидный полиморфизм (SNP) в геноме 
животных) стало возможным идентифицировать 
в хромосомах ROH сегменты. Предложено несколько 
вариантов программного обеспечения сканирова-
ния генома животных для выявления ROH сегмен-

тов. [16] Такие исследования проведены у многих 
видов сельскохозяйственных животных. [14] На 
практике используют два подхода для сканирования 
генома – последовательное и заданной рамкой. Для 
обнаружения ROH у кур породы Чешская Золоти-
стая (ЧЗ) мы применяли метод последовательного 
сканирования генома, так как он позволяет иден-
тифицировать больше ROH сегментов. В резуль-
тате продолжительного интенсивного инбридинга 
формируются ROH островки, в которых одни и те 
же ROH последовательности встречаются у многих 
животных. Анализ генов, расположенных в ROH 
островках может свидетельствовать о функциональ-
ном направлении селекции породы кур.

Цель работы – изучить функции генов в ROH 
островках у кур породы Чешская Золотистая.

* Исследование выполнено в рамках ГЗ № 124020200114-7 / The study was curried out as part of GO № 124020200114-7.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В исследовании использовали 16 куриц породы 
Чешская Золотистая (ЧЗ), случайно отобранных 
из популяции, находящейся в генетической кол-
лекции редких и исчезающих пород (ВНИИ ге-
нетики сельскохозяйственных животных, Санкт-
Петербург). Порода ЧЗ была завезена в Россию из 
Чехии в 1977 году. Легкая, активная и подвижная 
птица с оперением цвета куропатки и грифельными 
ногами, относится к яичному типу. Яйценоскость 
за 52…56 недель жизни – 150…170 яиц. Масса яйца 
после 52 недели – 55…56 г. Живая масса курицы – 
1,4…1,6 кг, петуха – 2,0…2,3 кг.

Куры были генотипированы чипом Illumina 
Chicken 60KSNP iSelect Bead Chip. Работали только 
с аутосомами. Контроль качества генотипирования 
осуществляли с помощью программного обеспече-
ния PLINK 1.9. [15] На первом этапе были удалены 
SNPs с показателем качества (QS) менее 0,7, затем 
в SNPs данных оставили не более 5% негенотипиро-
ванных SNPs, также удалили SNPs с минорной ча-
стотой аллелей (MAF) < 0,01. В результате проведе-
ния контроля качества было получено 53780 SNPs.

ROH сканирование генома кур осуществлено 
программой detectRUNS со следующими параме-
трами: последовательные прогоны по аутосомам 
выполняли с 20 SNP; минимальный размер ROH 
сегментов – 250 т.п.н.; максимальное расстояние 
между ROH сегментами – 1 Мб. [1] Программа по-
зволяет выявлять ROH островки. При их обнару-
жении гетерозиготные SNP в ROH сегментах были 
запрещены. В ROH островках идентичные ROH 
сегменты встречались у 90% кур.

Ранг хромосом вычисляли по формуле:

 
 =     ( )   ( )   . 

По данным ROH рассчитывали коэффициент 
инбридинга:

 FROH = LROH / Lгеном,

где L
ROH

 – суммарная длина сегментов ROH в геноме 
каждой курицы; L

геном
 – совокупная длина аутосом 

курицы покрытых SNPs.
Гены, расположенные в ROH островках, были 

идентифицированы из браузера Ensembl BioMart. [4] 
Данные транскрипционной активности – TPM 
в тканях курицы получали в программе GalBase. [7] 
Транскрипты на миллион (TPM) – метод нормализа-
ции РНК последовательностей, свидетельствующий 
об интенсивности транскрипции гена. Функции ге-
нов определяли из статей в PubMed (https://pubmed.
ncbi.nlm.nih.gov/) и Google Академия (https://scholar.
google.com/).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По данным ROH сканирования генома кур было 
выявлено среднее количество 143 ± 8ROH сегментов 
на курицу при условии запрета в них гетерозигот-

ных SNP (табл. 1). Если допускался один гетерози-
готный SNP, то среднее количество ROH сегментов 
увеличивалось до 181 ± 8, если два, то –232 ± 8. До-
пущение даже одного гетерозиготного SNP в ROH 
сегментах приводит к достоверному увеличению 
среднего количества ROH. Такой результат может 
привести к переоценке данных, так как в случае 
допущения гетерозиготных SNPs объединяются 
короткие (250…500 т.п.н.) гомозиготные ROH сег-
менты, которые не всегда аутозиготные. Среднее 
значение количества ROH сегментов (143 ± 8) для 
кур породы Чешская Золотистая значительно пре-
вышает этот показатель у других пород сохраняемых 
в коллекции ВНИИГРЖ – Амрокс (18,9 ± 1,5), Бра-
ма палевая (36,6 ± 2,1), Корниш белый (40,4 ± 1,1), 
Леггорн светло-коричневый (47,5 ± 2,3), Пушкинская 
(68,3 ± 2,0), Суссекс светлый (23,1 ± 1,5). [5] Увели-
ченное количество ROH сегментов, обнаруженное у 
кур породы Чешская Золотистая, приводит к боль-
шому коэффициенту инбридинга.

В таблице 2 представлены данные о количестве 
ROH сегментов, находящихся в разных классах 
длин. При допущении даже одного гетерозиготного 
SNP в ROH сегментах значительно увеличивается 
количество ROH сегментов в самом коротком клас-
се длин– 0,25…2,0 м.п.н. Таким образом, такое до-
пущение может привести к появлению в данных не 
аутозиготных ROH сегментов, то есть не обуслов-
ленных селекцией ROH.

На рисунке представлено распределение кур 
в зависимости от соотношения суммарной длины 
ROH сегментов к их количеству. Наблюдается раз-
личие (более чем в два раза) как по суммарной дли-
не, так и количеству ROH сегментов в хромосомах. 
По этим показателям паттерна ROH сегментов 
только шесть кур (центральная область рисунка) 
имеют близкие значения.

Ранг хромосомы, вычисленный как отношение 
доли ROH сегментов в хромосоме к доле длины хро-
мосомы в геноме, представлен в таблице 3. Он сви-

Таблица 1.
Количество ROH сегментов в зависимости 

от числа разрешенных гетерозиготных SNP в ROH

Значение ROH*
Гетерозиготные 

SNP запрещены

Разрешен один

гетерозиготный 

SNP

Разрешено два

гетерозиготных 

SNP

Среднее 143 ± 8 181 ± 8 232 ± 8

Максимальное 202 246 289

Минимальное 88 118 170

Примечание. * – число кур 16.

Таблица 2.
Количество ROH сегментов в пяти классах длин 

у 16 кур породы ЧЗ

Класс длин (м.п.н.)
Гетерозиготный SNP 

в ROH сегментах запрещен

Разрешен один 

гетерозиготный SNP 

в ROH сегментах

0,25...2,0 1667 2264

2...4 357 357

4...8 178 178

8...16 67 76

>16 24 27
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детельствует о плотности заполнения хромосомы 
ROH сегментами. В основном микрохромосомы 
(с номером < 10) более других заполнены ROH 
сегментами. Частота рекомбинации в микрохро-
мосомах в 2,8 раза больше, чем в макрохромосо-
мах. [12] В хромосоме 16 с наименьшей плотно-
стью заполнения ROH сегментами расположены 
гены ответственные за иммунитет, включая ком-
плекс гистосовместимости. [13] Аллели этих генов 
имеют тенденцию к гетерозиготности. Возможно, 
это объясняет наименьшее число ROH сегментов 
в хромосоме.

Коэффициент корреляции между долей коли-
чества ROH сегментов в хромосоме от их общего 
числа в 28 хромосомах и долей длины хромосомы 
от их суммарной длины характеризует тип заполне-
ния хромосом ROH сегментами. Рассчитанная кор-
реляция по Пирсону составляет 0,99 (Р = 8,8Е-23), 
Спирмену – 0,94 (Р = 2,0Е-7). Такие высокие зна-
чения коэффициента корреляции свидетельствуют 
об общей тенденции к случайному распределению 
ROH сегментов в 28 хромосомах кур. Хромосома 
16 – исключение из общей закономерности.

Средний коэффициент инбридинга у кур поро-
ды ЧЗ равен 0,34 ± 0,03. Такой результат может быть 
следствием малочисленности ЧЗ популяции кур со-
храняемой в генетической коллекции редких и исче-
зающих пород ВНИИГРЖ. Для сравнения средний 
коэффициент инбридинга у других пород из коллек-
ции ВНИИГРЖ: Амрокс – 0,105 ± 0,009, Брама па-
левая – 0,167 ± 0,015, Корниш белый – 0,055 ± 0,007, 
Леггорн светло-коричневый – 0,167 ± 0,011, Пушкин-

ская – 0,112 ± 0,009, Русская белая – 0,307 ± 0,014, 
Суссекс светлый – 0,127 ± 0,003. [5]

В хромосомах GGA2, GGA3, GGA9 и GGA22 
были найдены четыре ROH островка. Их дли-
на (93…403 т.п.н.) характерна для многих пород 
кур. [19, 21]

В хромосоме GGA2 в районе 143452130 ... 
143696199 п.н. расположен ROH островок, вклю-
чающий ген альфа последовательность коллагена 
типа XXII (COL22A1). Наибольшая транскрипци-
онная активность этого гена обнаружена в прокси-
мальной передней конечности, TPM = 36, коже – 32 
и сетчатке глаз, TPM = 37. [7] Он был ассоциирован 
с целостностью тканей и клеточной адгезией. Счи-
тают, что у людей мутации в гене COL22A1 могут 
приводить к фиброзу легких и кожи. [22]

В хромосоме GGA3 (район 61542241 ... 
61634781 п.н.) есть ROH островок, включающий 
ген TBC1 домен член семейства 32 (TBC1D32). 
Наибольшая транскрипционная активность обна-
ружена в мозге, ТРМ = 24, семенниках – 27, сетчат-
ке глаз – 37, эмбрионе – 37 и голени, ТРМ = 37. [6] 
У ресурсных кур в F2 поколении ген TBC1D32 был 
ассоциирован с весом сумки Фабрициуса. [18]

Еще один ген ENS1 (другое название ядерный 
сигнал 1 для эндоплазматического ретикулума 
(ERNI)) тоже находится в этом ROH островке. 
Установлено, что он экспрессирует в эмбриональ-
ных яичниках и семенниках кур, а также в эмбри-
ональных стволовых клетках. По мере дифферен-
цировки стволовых клеток экспрессия гена ENS1 
уменьшается. [9]

Распределение кур по соотношению суммарной длины и количеству ROH сегментов.

Таблица 3.
Ранг хромосом у кур породы ЧЗ

Хромосома 25 23 22 27 26 17 20 28 11 19

Ранг 0,874 0,853 0,823 0,739 0,667 0,643 0,625 0,601 0,590 0,511

Хромосома 24 18 21 12 10 15 7 6 9 14

Ранг 0,504 0,460 0,425 0,414 0,406 0,397 0,385 0,369 0,350 0,349

Хромосома 8 13 1 2 4 3 5 16

Ранг 0,341 0,317 0,292 0,266 0,265 0,260 0,260 0,110
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В хромосоме GGA9 (17727833…17952104 п.н.) 
расположен ROH островок с геном Х-сцепленный 
рецептор 1 трансдукции бета 1 (TBL1XR1). Наи-
большая транскрипционная активность гена обна-
ружена в сумке Фабрициуса, ТРМ = 118 и голени, 
ТРМ = 77. [7] У кур породы Ghana он был ассоци-
ирован с иммунным ответом на заражение вирусом 
болезни Ньюкасла. [20] У человека ген TBL1XR1 
связан с множественными нарушениями развития и 
несколькими неврологическими проявлениями. [11]

В хромосоме GGA22 (454878…516797 п.н.) най-
ден ROH островок, включающий несколько генов. 
Один из них переносчик растворенного вещества 
семейства 23, члена 2 (SLC23A2) – трансмембран-
ный транспортер. Он максимально транскрибиру-
ется в мозге, ТРМ = 146, сетчатке глаз – 106 и го-
лени, ТРМ = 122. [7] Известно, что ген SLC23A2 
влияет на пигментацию пера у китайских пород 
кур. [8]

Другой ген Ras ассоциированный домен, член 
семейства 2 (RASSF2) максимально транскриби-
руется в коже, ТРМ = 177, селезенке – 195 и сумке 
Фабрициуса, ТРМ = 184. Этот ген у человека – 
супрессор рака легкого, у мышей – регулирует 
дифференцировку остеобластов и остеокластов, 
ингибируя передачу сигналов NF-κB. [3, 17]

Еще один ген прионный белок (PRNP) распо-
ложен в этом ROH островке. Его максимальная 
транскрипционная активность наблюдается в моз-
жечке, ТРМ = 752. Прионные заболевания были 
зарегистрированы у нескольких млекопитающих-
хозяев, но у кур обнаружена устойчивость к экспе-
риментальной прионной инфекции. Установлено, 
что у перепела ген PRNP регулирует деградацию 
нейронов. [10]

Неклассические гены теплового шока служат 
для защиты клеток от вредных стрессов. Ген проми-
нин 2 (PROM2) участвует в регуляции таких генов 
у мышей и кур. [6] Его максимальная транскрип-
ционная активность наблюдается в фолликулах, 
ТРМ = 293. Еще один ген в этом ROH островке – 
дигидропиримидиназа 2 (DPYSL2), участвует в фор-
мировании ожирения у кур. [2] Его максимальная 
транскрипция в мозге, ТРМ = 1250.

ROH островки можно рассматривать как ин-
дикаторы обусловленного селекцией инбридинга. 
У кур породы ЧЗ находятся гены ответственные 
за иммунитет (TBL1XR1), вес сумки Фабрициу-
са (TBC1D32), ожирение (DPYSL2), пигментацию 
пера (SLC23A2), регуляцию «хит шоковых» генов 
(PROM2) и деградацию нейронов (PRNP). Таким 
образом, перечисленные выше признаки были за-
тронуты селекцией у кур породы ЧЗ. Исходя из дан-
ных в опубликованных статьях, ROH островки у кур 
других пород не совпадают по локализации с най-
денными в нашем исследовании, что свидетель-
ствует об их уникальности для Чешской Золотистой 
породы кур.

Выводы. В геноме кур породы ЧЗ выявлены 
ROH сегменты. Среднее количество ROH на ку-
рицу – 143 ± 8. Установлена тенденция случайного 
распределения ROH сегментов в хромосомах кур. 
Коэффициент инбридинга, вычисленный исходя 
из ROH данных, оказался высоким (0,34 ± 0,03), 
по сравнению с другими породами, сохраняемыми 

в коллекции ВНИИГРЖ. В хромосомах кур GGA2, 
GGA3, GGA9 и GGA22 обнаружены ROH остров-
ки. Гены, локализованные в них, участвуют в им-
мунитете, деградации нейронов, степени ожирения 
птицы и пигментации пера.
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Аннотация. Ресурсосберегающая технология в сельском хозяйстве – использование в рационе кормления животных стимулирую-
щих добавок, способствующих лучшему усвоению корма. Одна из мер профилактики токсикозов в промышленном животновод-
стве и птицеводстве – определение токсичности кормов. Многообразие существующих методик позволяет на начальном этапе 
установить уровень и класс токсичности препарата. В разработанной классификации для ветеринарных препаратов приме-
няют коэффициент кумуляции, индекс широты терапевтического и дозовый уровень токсического действия, что позволяет 
на стадии доклинического изучения кормовых добавок прогнозировать характер и степень их опасности. Для определения пере-
численных показателей необходимо установить ЛД50 и коэффициент кумуляции. Так как кормовые добавки вводят в организм 
животных через пищеварительный тракт, то при проведении доклинических исследований их классифицируют по гепатоток-
сическому действию. Маркеры – содержащиеся в крови билирубин, альбумин, активность ферментов (глутаматдегидрогеназа, 
аланинаминотрансфераза, аспартатаминотрансфераза, щелочная фосфатаза и соотношение аланинаминотрансферазы к ще-
лочной фосфатазе). Необходимо определить коэффициент де Ритиса, Шмидта и индекс R. Это позволит свести к минимуму 
поступление токсичных кормовых добавок в организм животных и будет способствовать росту их продуктивности.
Ключевые слова: сельскохозяйственные животные, кормовая добавка, доклиническое исследование, химическая продукция, 
токсичность, глюкоза, билирубин, ферменты, коэффициент де Ритиса, коэффициент Шмидта
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Abstract. Resource-saving technology in agriculture is the use of stimulating additives in animal feeding rations that promote better absorp-
tion of feed. One of the measures to prevent toxicosis in industrial livestock and poultry farming is to determine the toxicity of feed. The variety 
of existing methods makes it possible to determine the level and class of drug toxicity at the initial stage. In the developed classification for 
veterinary drugs, the cumulation coefficient, therapeutic breadth index and dose level of toxic effect are used, which makes it possible to 
predict the nature and degree of their danger at the stage of preclinical study of feed additives. To determine the listed indicators, it is neces-
sary to establish LD50 and the cumulation coefficient. Since feed additives are introduced into the body through the digestive tract, during 
preclinical studies they are studied and classified according to their hepatotoxic effect. Bilirubin, albumin, and enzyme activity contained in 
the blood (glutamate dehydrogenase, alanine aminotransferase, aspartate aminotransferase, alkaline phosphatase, and the ratio of alanine 
aminotransferase to alkaline phosphatase) are used as markers. It is necessary to determine the de Ritis, Schmidt coefficient and the R index. 
This will minimize the intake of toxic feed additives into the animals’ bodies and will contribute to an increase in their productivity.
Keywords: farm animals, feed additive, preclinical study, chemical products, toxicity, glucose, bilirubin, enzymes, de Ritis coefficient, 
Schmidt coefficient
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Для укрепления продовольственной незави-
симости Российской Федерации необходимо раз-
вивать отрасли агропромышленного комплекса, 
обеспечивать правильную организацию сельско-
хозяйственного производства, контролируя без-
опасность кормовых добавок для животных.

По данным ФАО, в 2050 году численность насе-
ления мира достигнет 9,6 млрд чел. и спрос на про-
дукцию животноводства увеличится на 70%. [16] 
Следует принимать меры по улучшению продуктив-
ности животных. Для качества и полноты рационов 
применяют различные добавки и биологически ак-
тивные вещества природного и синтетического про-
исхождения. Введение стимулирующих кормовых 
добавок способствует усвоению корма, относится 
к ресурсосберегающим технологиям в сельском хо-
зяйстве. Кормовые добавки могут активизировать 
обменные процессы, обладают детоксицирующи-
ми, лечебно-профилактическими свойствами, их 
качество – важное условие повышения продуктив-
ности сельскохозяйственных животных, наряду с их 
генетическим потенциалом, санитарно-гигиениче-
скими условиями содержания и квалифицирован-
ным ветеринарным надзором. Все это в комплек-
се отвечает за общую токсичность кормов, то есть 
способность вещества или продукта в нормальных 
дозировках вызывать негативную реакцию у живого 
организма. Одна из мер профилактики токсикозов 
животных и птиц – заблаговременное определение 
токсичности кормов и кормовых добавок. [3, 13, 14] 
Проведение доклинических исследований (ДКИ) – 
обязательная процедура для занесения кормовой 
добавки в Государственный реестр, регистрации 
в Россельхознадзоре. Все действия необходимо вы-
полнять согласно Правилам гуманного обращения 
с лабораторными животными в соответствии с Ди-
рективой 2010/63/US от 22 сентября 2010 года. [19] 
Содержание и уход за экспериментальными живот-
ными должен соответствовать ГОСТ 33216-2014. [6]

Цель работы – анализ методов доклинического 
исследования кормовых добавок для предотвраще-
ния попадания токсинов в организм животных.

Существуют руководства, стандартные мето-
дические указания по организации и проведению 
доклинических исследований медицинских пре-
паратов, в отношении ветеринарных до недавнего 
времени такие правила отсутствовали. Норматив-
ные документы в области доклинического изучения 
кормовых добавок – Приказ министерства сель-
ского хозяйства России от 06.03.2018 № 101 и ГОСТ 
33044-2014 «Принципы надлежащей лабораторной 
практики». [5, 15]

ДКИ кормовых добавок включает определение 
общей и репродуктивной токсичности, терато-
генности, аллергенности, иммуннотоксичности, 
фармакокинетики, фармакодинамики, мутаген-
ности, канцерогенности. Исследования проводят 
на лабораторных животных с подробным отчетом 
о способах введения и применяемых концентра-
циях. Также устанавливают предполагаемые дозы 
для продуктивных животных. Важный показатель 
при доклиническом испытании кормовых доба-
вок – определение среднесмертельной дозы или 
концентрации. Многообразие методик позволяет 
на начальном этапе узнать характер действия, сте-

пень и класс токсичности препарата. Для предва-
рительной оценки острой токсичности наиболее 
удобно определять ЛД

50
 по Deichmann и Le Blanc 

(1943). [18] Не все используемые в лекарственной 
токсикологии методы подходят для оценки ЛД

16
, 

ЛД
84

 и ЛД
99

, с помощью которых можно установить 
степень опасности препарата, зону его токсиче-
ского действия. Изучение симптомов интоксика-
ции лабораторных животных помогает получить 
информацию о характере действия будущего пре-
парата, избирательность токсического влияния 
кормовых добавок.

Существует методика определения острой ток-
сичности химической продукции. [12] Ее приме-
нение недопустимо, так как в ГОСТе 32419-2013 
«Классификация опасности химической продукции» 
содержится положение о том, что требования стан-
дарта не распространяются на готовые лекарствен-
ные средства и препараты ветеринарного назначе-
ния. [8] В связи с этим отсутствует необходимость 
в ГОСТе 32296-2013 «Методы испытаний по воздей-
ствию химической продукции на организм человека. 
Основные требования к проведению испытаний по 
оценке острой токсичности при внутрижелудочном 
поступлении методом фиксированной дозы». Дан-
ный метод основан на введении животным серий 
фиксированных доз и не позволяет определить сред-
нюю величину смертельной дозы. [4] Игнорирование 
ГОСТов 12.0007-76 и замена ГОСТами для изучения 
химической продукции приводит к получению не-
объективной информации при токсикологическом 
изучении кормовых добавок. [7]

Разработана наиболее оптимальная классифи-
кация степени опасности токсического действия 
ветеринарных препаратов (ГОСТ 12.1.007-76), в ко-
торой рекомендовано использовать коэффициент 
кумуляции, индекс широты терапевтического дей-
ствия (ЛД

50
/терапевтическая доза). Дозовый уровень 

токсического действия в эксперименте помогает 
прогнозировать его характер и степень на стадии до-
клинического изучения кормовых добавок. [16] Для 
определения перечисленных показателей необходи-
мо определить ЛД

50
 и коэффициент кумуляции.

Важный этап доклинических токсикологических 
исследований КД – изучение хронической, субхро-
нической токсичности и кумулятивных свойств. [1]

Существующие классификации оценки кумуля-
тивного эффекта промышленных ядов и пестицидов 
не отвечают задачам, решаемым при ДКИ ветери-
нарных препаратов и кормовых добавок.

Разделяют материальный, функциональный 
и смешанный виды кумуляции. Для предваритель-
ной оценки функциональной кумуляции опреде-
ляют коэффициент кумуляции по методу С.П. Чер-
кинского. [2] Степень функциональной кумуляции 
находят методами, предусматривающими ежеднев-
ное введение в организм животного одинаковых доз 
препарата, взятых в определенных частях (1/10, 1/20, 
1/50) от среднесмертельной дозы. При этом каждое 
животное получает суммарно в течение двух-четырех 
месяцев 10, 5 и 2 ЛД

50
 вещества соответственно.

Материальная кумуляция – это накопление 
в организме токсикантов. Такой вид характерен для 
длительно действующих ксенобиотиков, которые 
медленно элиминируют из-за связывания в орга-
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низме с различными биосубстратами. Кумулятивное 
действие кормовых добавок во многом зависит от 
токсикокинетических факторов (процессы всасы-
вания, биотранспорт, распределение, биотрансфор-
мация и экскреция из организма). Количественную 
оценку кумулятивного действия КД можно прово-
дить с одним из существующих методических при-
емов, в зависимости от задачи исследования. Наи-
более адекватный критерий показателя – величина 
суточного элиминирования (процент к введенной 
дозе). Зная ее, можно определить время, через ко-
торое в организме будет накапливаться токсическая 
или смертельная доза препарата.

Так как КД попадают в организм через пищева-
рительный тракт и печень, при проведении доклини-
ческих исследований необходимо классифицировать 
их по гепатотоксическому действию.

При доклиническом изучении токсичности 
кормовых добавок обязательно биохимическое ис-
следование крови животных для оценки степени 
поражения органов. Состав крови чувствителен 
к изменениям, происходящим в организме. Важно 
оценивать не резкие, патологические изменения 
в обмене веществ у животных, а незначительные 
сдвиги, происходящие в пределах физиологической 
нормы. [17]

Изучая биохимические параметры крови (общий 
белок и его фракции, индекс АГ, мочевина и креа-
тинин, ферменты переаминирования АсАТ и АлАТ, 
гемоглобин, эритроциты и среднее содержание ге-
моглобина в эритроците), можно диагностировать 
функциональное состояние систем и органов орга-
низма, выявить воспалительные процессы, дисба-
ланс микроэлементов и нарушение водно-солевого 
обмена.

Гепатотоксическое действие кормовых добавок 
на подопытных животных определяют по коэффи-
циентам де Ритиса (АсАТ / АлАТ), Шмидта (КШ) 
и индексу R. [19] Коэффициент Шмидта рассчиты-
вают по формуле:

 
= +

 

где АсАТ – аспартатаминотрансфераза, Е/л; АлАТ – 
аланинаминотрансфераза, Е/л; ГлДГ – глутаматде-
гидрогеназа, Е/л.

Индекс R – отношение активности АлАТ и ще-
лочной фосфатазы (ЩФ). [11]

АлАТ и АсАТ – внутриклеточные ферменты, 
участвующие в реакциях трансаминирования и не-
прямого дезаминирования аминокислот. Наи-
большая активность АлАТ – в гепатоцитах, АсАТ – 
сердечной мышце, меньшая – в печени и других 
органах. АлАТ присутствует только в цитоплазме, 
АсАТ – в митохондриях (80% печеночного АсАТ) 
и цитоплазме. Соотношение АсАТ/АлАТ обычно 
составляет 2,5/1. Но при нормальном обновлении 
гепатоцитов активность АсАТ и АлАТ в сыворот-
ке крови практически одинакова. Период полувы-
ведения АсАТ в два раза короче (18 ч), чем АлАТ 
(36). [10] Увеличение коэффициента де Ритиса сви-
детельствует о хронических процессах, связанных 
с поражением паренхимы печени вследствие инток-
сикации организма. [20]

Повышение активности энзимов переаминиро-
вания отражает повреждение и гибель гепатоцитов. 
Активность ферментов может нарушаться в резуль-
тате физиологических изменений и из-за патологи-
ческих процессов, сопровождающихся повышением 
проницаемости мембран. Энзимы печени находятся 
в мембране, цитоплазме или митохондриях гепато-
цитов. Изменение активности ферментов, распо-
ложенных в мембране или цитоплазме гепатоцитов 
(лактатдегидрогеназа, аминотрансферазы и щелоч-
ная фосфатаза), характерно для острого процесса, 
поражение митохондриальных ферментов (глута-
матдегидрогеназа, митохондриальная АсАТ) свиде-
тельствует о развитии некроза печени.

Абсолютно специфических маркеров для диа-
гностики заболеваний печени не существует, так как 
энзимы присутствуют в клетках различных органов 
и тканей. Для диагностики поражения ткани печени 
важно определить изменения активности различных 
ферментов и их соотношения. Лекарственное пора-
жение печени может быть гепатоцитарным, холеста-
тическим и смешанным. [10]

Совет международных организаций «CIOMS» 
предложил классифицировать типы поражения пе-
чени на основании изменений активности АлАТ, 
щелочной фосфатазы и R-индекса (см. таблицу). [11]

Если при введении эффективной (терапевти-
ческая) дозы происходит повышение активности 
АлАТ и АсАТ в 1,5…5,0 раза, по сравнению с верх-
ней границей нормы, это соответствует умеренной 
гиперферментемии, 6…10 раз – средней, более, чем 
в 10 раз – высокой. Повышение активности АлАТ 
и АсАТ свидетельствует о выраженности синдрома 
цитолиза, но прямо не указывает на глубину нару-
шения функции печени. [9]

Гепатоцитарный тип поражения печени характе-
ризуется повышением активности АлАТ более чем 
в два раза относительно ВПФН (АлАТ/ЩФ  5), 
холестатический – ростом активности щелочной 
фосфатазы более чем в два раза (АлАТ/ЩФ  2), 
смешанный – повышением активности АлАТ и ЩФ 
более чем в два раза (АлАТ/ЩФ – 2…5 раз). Гепа-
тоцитарное поражение чаще других видов (холеста-
тический и смешанный) характеризуется тяжелым 
течением. [10] Выявление вышеперечисленных из-
менений при доклиническом изучении кормовой 
добавки на  лабораторных и целевых животных будет 
свидетельствовать о ее гепатотоксическом действии.

Таким образом, при проведении токсикологи-
ческого исследования КД необходимо изучить их 
безопасность и гепатотоксичность. Это позволит 
минимизировать поступление токсинов в организм 
животных и будет способствовать росту их продук-
тивности.

Тип поражения печени

Тип R
Активность

ЩФ АлАТ

Гепатоцитарный >5 <ВПФН >2 х ВПФН

Холестатический <2 >2 х ВПФН <ВПФН

Смешанный 2–5 >2 х ВПФН >2 х ВПФН

Примечание. R = АлАТ / ЩФ; ВПФН – верхний 

предел физиологической нормы.
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Аннотация. Цель исследования – провести обзор распространения эймериоза крупного рогатого скота на территории 
Российской Федерации. Кокцидиозы часто встречаются во многих регионах России и в других странах мира. Возбуди-
тели – более 10 видов эймерий, которые имеют специфическую локализацию в организме животных, а также морфоло-
гические отличия друг от друга. E. zuernii, E. bovis и E. alabamensis характеризуются наиболее высокой патогенностью 
и чаще всего ассоциируются с клиническим проявлением заболевания. Болеет преимущественно молодняк в возрасте от 
двух недель до года, у взрослых животных отмечают бессимптомную форму инвазии. У многих животных эймерии вызы-
вают опасные болезни, сопровождающиеся снижением продуктивности, рождением слабого приплода, нередко гибелью 
молодняка, дополнительными затратами корма на единицу продукции. На животноводческих комплексах заболевае-
мость телят эймериозом составляет 10–100%, смертность – 25–60%. Максимальная зараженность телят и взрослых 
животных отмечается в весенний и осенний периоды, в некоторых регионах и осенне-зимний. Установлено, что с по-
вышением плотности поголовья телят в станке зараженность их эймериями растет. Минимальная инвазированность 
телят при содержании в индивидуальных станках. Учитывая, что паразиты имеют сложную биологию развития, одним 
из важнейших мероприятий в комплексе мер, обеспечивающих предупреждение и ликвидацию заболеваний животных 
кокцидиозами, считается фармакотерапия и профилактика, способствующие не только освобождению животных от 
паразитов, но и предотвращению рассеивания инвазионного начала в окружающей среде и предупреждению угрозы нового 
заражения.
Ключевые слова: эймериоз, крупный рогатый скот, распространение, Российская Федерация, экстенсивность инвазии
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Abstract. The purpose of the study is to review the spread of bovine eimeriosis in the territory of the Russian Federation. Objectives of the 
study: to analyze the epizootic situation of bovine eimeriosis in the territory of the Russian Federation. Bovine coccidiosis is widespread in 
many regions of Russia and in other countries of the world. The pathogens are more than 10 species of eimeria, which have a specific lo-
calization in the body of animals, as well as morphological differences from each other. Three species (E. zuernii, E. bovis and E. alaba-
mensis) are characterized by the highest pathogenicity and are most often associated with the clinical manifestation of the disease. Mostly 
young animals aged from 2 weeks to 1 year are ill, and adult animals have an asymptomatic form of invasion. In many animals, eimeria 
causes dangerous diseases, accompanied by a decrease in productivity, the birth of weak offspring, often the death of young animals, and 
additional feed costs per unit of production. In livestock complexes, the incidence of calves with eimeriosis is 10–100%, and mortality is 
25–60%. The maximum infection of calves and adult animals is observed in the spring and autumn periods, and in some regions in the 
autumn-winter period. It was found that with an increase in the density of calves in the machin e, their infection with eimeria increases 
significantly. The invasion of calves was minimal when kept in individual machines. Given that parasites have a complex developmental 
biology, one of the most important  measures in the complex of measures ensuring the prevention and elimination of animal diseases with 
coccidiosis is currently still pharmacotherapy and prevention, contributing not only to the liberation of animals from parasites, but also to 
prevent the dispersion of the invasive origin in the environment and to prevent the threat of new infection.
Keywords: eimeriosis, cattle, distribution, Russian Federation, extent of invasion
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Повышение сохранности телят – одна из наибо-
лее важных задач в современном животноводстве. 
Анализ ветеринарной статистики свидетельствует 
о том, что падеж среди телят мясного и молочного 
направления продуктивности по причине болезней 
органов пищеварения в среднем 23%. Заболевания 
приводят к  серьезным экономическим потерям, 
которые могут быть краткосрочными (связанные 
с затратами на лечение и выбытием поголовья) 
и долгосрочными (обусловленные снижением 
приростов, увеличением возраста первого осеме-
нения и выбраковки ремонтного молодняка).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В данном исследовании мы рассмотрели доступ-
ную научную литературу из различных источни-
ков (Российская научная электронная библиотека, 
Cyberleninka, PubMed, WoS, Scopus).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Один из важных резервов повышения продуктив-
ности крупного рогатого скота и предотвращения 
экономического ущерба – выздоровление животных 
от заболеваний различной этиологии, в том числе 
и инвазионных. Эймерии вызывают опасные болез-
ни, сопровождающиеся снижением продуктивно-
сти, рождением слабого приплода, нередко гибелью 
молодняка, дополнительными затратами корма на 
единицу продукции. Гибель животных от этой инва-
зии – 25…50%. Кокцидиозы крупного рогатого скота 
широко распространены в разных регионах России 
и других странах мира. [1, 2, 5, 8, 13, 19–22]

Болезни желудочно-кишечного тракта могут 
быть инфекционной, незаразной, а также инвази-
онной этиологии. Инвазионные заболевания у мо-
лодняка вызываются различными возбудителями, 
среди которых значительный вес занимают кок-
цидии (эймерии). По некоторым данным, на жи-
вотноводческих комплексах заболеваемость телят 
эймериозом – 20…80%, смертность – 40…60%. Эй-
мериоз крупного рогатого скота – остро, подостро 
или хронически протекающее заболевание преи-
мущественно молодняка в возрасте от двух недель 
до года, взрослые животные болеют бессимптом-
но, ооцисты при этом присутствуют в фекалиях 
и считаются источником заражения для молодня-
ка. Возбудители – более 10 видов эймерий, кото-
рые имеют специфическую локализацию, а также 
морфологические отличия друг от друга. E. zuernii, 
E. bovis и E. alabamensis характеризуются наиболее 
высокой патогенностью и чаще всего ассоцииру-
ются с клиническим проявлением заболевания. [9]

Эймериоз наносит огромный урон организму 
животного, особую опасность представляет для 
молодых телят, так как в большинстве случаев без 
лечения приводит к летальному исходу. Принято 
считать, что кокцидии поражают только кишечник, 
но интоксикация и желудочно-кишечный синдром 
приводят к тому, что в процесс течения болезни 
вовлекается весь организм животного. Желудочно-
кишечный синдром всегда сопровождается диареей, 
эксикозом, сопорозным состоянием, токсикозом, 
лимфопенией, эозинопенией, гипопротеинемией, 

в основном из-за резкого уменьшения альбуминов, 
в особенности иммуноглобулинов, а также воспа-
лением различной степени тяжести слизистой обо-
лочки тонкого и толстого отделов кишечника. Вос-
паление слизистой кишечника всегда проявляется 
болевым синдромом, обусловленным спазмами 
и раздражением интерорецепторов. Вследствие из-
нуряющей диареи возникают полигиповитаминозы 
и алиментарная анемия, при диарейном синдро-
ме с фекалиями теряется 17-19х10(9) лейкоцитов 
и 3…5 г/л иммуноглобулинов, что обусловливает 
гипопротеинемию. [7]

Заражение молодняка происходит через загряз-
ненные ооцистами кокцидий корма, воду, оборудо-
вание и предметы ухода. Время начала диареи после 
инфицирования животного составляет для E. bovis 
и E. zuernii 16…23 дня, E. alabamensis – 3…4. При 
остром течении у животных отмечается угнетенное 
состояние, отказ от корма, повышение температуры 
тела до 40…41°С, каловые массы жидкие, со слизью 
и примесью крови. К концу второй недели диарея 
усиливается, встречается анемичность слизистых 
оболочек, истощение. Летальность – более 50%. 
При подостром течении болезнь имеет менее выра-
женные клинические признаки (снижение аппетита 
и массы тела, диарея, анемичность слизистых оболо-
чек). Хроническое течение заболевания характерно 
для молодняка старшего возраста, а также взрослых 
животных. Наблюдается периодическая диарея. [9]

В настоящее время актуален вопрос определе-
ния сезонной и возрастной динамики эймериоза 
особенно при ассоциативном течении у крупного 
рогатого скота. Проводимые исследования по из-
учению сезонной динамики протозоозов показали, 
что пики зараженности животных в центральной 
зоне Удмуртской Республики отмечали в осенне-
зимний период. Возрастная динамика в районах 
значительно отличалась в зависимости от вида воз-
будителя и возраста животных. Стационарно небла-
гополучный район по эймериозу – Завьяловский 
(зараженность – 96,3%). Максимальное количество 
ооцист отмечали у молодняка 8…12 месячного воз-
раста. В Увинском районе наибольшее количество 
инвазированных животных у телят четырех-шести-
месячного возраста. (73,3%) [6]

Во всех исследуемых хозяйствах выявили высокую 
экстенсивность инвазии – 77%, интенсивность – 
2…485 экз. Установлено паразитирование эймерий 
трех видов: Eimeria zuerni, E. bovis, E. Ellipsoidalis. [14]

За период исследований недополучение живой 
массы телят, зараженных эймериями – 21,5 ± 2,6 кг. 
Резких колебаний по снижению среднесуточ-
ных привесов в данной группе не регистрировали: 
в среднем, 0,248 ± 0,113 кг относительно контроль-
ной группы. [15]

Исследования, проведенные в 11 хозяйствах 
Краснодарского, Ставропольского краев и Ростов-
ской области в 2016–2017 годах показали, что не-
зависимо от типа хозяйств животные были инва-
зированы эймериями. Средняя зараженность КРС 
по всем хозяйствам – 47,43% при обнаружении 
в 1 г фекалий 180,5 ± 8,3 экз. ооцист. Зараженность 
молодняка по хозяйствам колебалась от 0 до 100%, 
максимум в ЗАО «Урожайное» Ставропольского 
края – 362,3 ± 9,7 экз. ооцист в 1 г фекалий. В наи-
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большей степени телята были заражены эймериями 
в возрасте трех-четырех месяцев (ЭИ 70,73%) при 
обнаружении в 1 г фекалий 364,3 ± 8,2 экз. ооцист. 
Минимально оказались заражены взрослые живот-
ные (ЭИ 20,0%). Максимальной была зараженность 
животных весной и осенью – соответственно 53,49 
и 61,81% при наличии 282,3 ± 7,5 и 324,6 ± 8,3 экз. 
ооцист в 1 г фекалий. Установлено, что с повыше-
нием плотности поголовья телят в станке заражен-
ность их эймериями повышается. Минимальная 
инвазированность телят при содержании в индиви-
дуальных станках. [16]

Изучена динамика зараженности крупного рога-
того скота эймериозом в Кировской области с 2018 
по 2020 год. Средний показатель экстенсивности 
эймериозной инвазии – 14,1%. Максимальное 
количество зараженных эймериозом животных 
зарегистрировано в 2018 с ЭИ – 23,79%, в 2020 – 
снизился на 8,02%. [17]

Исследование распространения эймериоза 
крупного рогатого скота в центральных и заречных 
районах интенсивного животноводства Якутии по-
казывает, что экстенсивность инвазии у животных 
колеблется от 14,4 до 86,7%. Более высокая экстен-
сивность и интенсивность инвазии установлены 
у телят двух-трехмесячного возраста (86,7%) при 
интенсивности инвазии до 15 тыс. ооцист в 1 г фека-
лий, а у молодняка 1...1,5-летнего возраста – 70,4%. 
Видовой состав эймерий: E. zuernii, E. smithi, E. bovis, 
E. canadensis, E. ellipsoidalis, E. cyllindrica. [4]

По данным анализа эпизоотической ситуации 
на территории учебно-опытного хозяйства МТФ 
№ 3 «Кубань» по инвазионным болезням установ-
лено, что распространение эймериоза составило 
21%. Максимальная зараженность телят и взрос-
лых животных за последние четыре года отме-
чается в весенний и осенний периоды, тогда как 
зимой и весной лишь 10…15%. Чаще заболевание 
диагностируется у телят в возрасте четырех-шести 
месяцев, тогда как крупный рогатый скот от года 
и старше подвержен заболеванию значительно 
меньше. [10]

В трех хозяйствах Тимашевского района Крас-
нодарского края выявлены клинические призна-
ки эймериоза телят в количестве 80 голов трех-
четырехмесячного возраста. Ооцисты эймерий об-
наружили в фекалиях у 60 телят. Подтверждением 
при микроскопии на эймериоз послужило наличие 
кокцидий в поле зрения более 100 ооцист двух видов: 
Eimeria smithi и Eimeria ellipsoidalis. [1]

В Краснодарском крае за 2015–2017 годы чаще 
обнаруживали эймериозы у крупного рогатого 
скота (46,91%). [18]

В хозяйствах Ульяновской области установлено, 
что у телят в возрастных группах до трех месяцев 
экстенсивность инвазии достигает 56%, в старших – 
100%. [12]

В Свердловской области изучено распростране-
ние кокцидиозов у разных половозрастных групп 
крупного рогатого скота на животноводческих 
предприятиях. Плановым исследованиям ежегод-
но подвергается не более 1,4% животных общего 
поголовья на территории области. Количество по-
ложительных проб от общего числа проведенных 
исследований составляет в среднем 3,7%, а в 2013, 

2015, 2018 годах более 5%. Кокцидиями инвазиро-
ваны младшие и старшие половозрастные группы. 
Наиболее распространен вид Eimeria bovis, экс-
тенсивность инвазии – 16,7%. Eimeria zuernii реги-
стрируется лишь в единичных случаях. [11]

Эймериозы встречаются во всех природно-гео-
графических зонах Алтайского края. Особо яркие 
клинические признаки у больных телят проявля-
ются в апреле-июне, а у молодняка четырех-ше-
стимесячного возраста в октябре-ноябре. Исследо-
вания, проведенные в агропромышленном комплек-
се «Правый берег», расположенном в Заринском 
районе Алтайского края показали, что клинические 
признаки инвазии были обнаружены у 17 телят, при 
этом их сильное проявление – у 11 гол. (64%), сред-
нее – 4 (24%), слабое – 2 (12%). [3] Учитывая, что па-
разиты имеют сложную биологию развития, одним 
из важнейших мероприятий в комплексе мер, обе-
спечивающих предупреждение и ликвидацию за-
болеваний животных кокцидиозами, в настоящее 
время остается фармакотерапия и профилактика, 
способствующие не только освобождению живот-
ных от паразитов, но и предотвращению рассеи-
вания инвазионного начала в окружающей среде 
и предупреждению угрозы нового заражения. При 
этом особое внимание необходимо уделять и про-
филактическим мероприятиям, направленным на 
предотвращение распространения инвазионного 
начала в окружающей среде для предупреждения 
угрозы нового заражения. Ключ к успешной реа-
лизации лечебно-профилактических мероприя-
тий – постановка точного диагноза на основании 
анализа эпизоотической обстановки, клинических 
признаков, патологоанатомических изменений 
и результатов лабораторных исследований. [3, 9]
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы определения уровня биологических рисков возникновения, а также распро-
странения инфекционных и паразитарных заболеваний картофеля по параметрам механизмов и путей передачи. Для боль-
шинства возбудителей характерны высокий (26,1%) и очень высокий (43,5%) уровни риска. Установлено, что в группе 
последних 75% инфекционных и паразитарных заболеваний картофеля имеют микозную этиологию, 15 – гельминтозную, 
10% – бактериальную. Возбудители инфекционных и паразитарных заболеваний картофеля вирусной этиологии в данной 
группе отсутствуют. Средний балл по группе с очень высоким уровнем риска составляет 10,8. В группе с низким уровнем 
риска большинство возбудителей заболеваний картофеля имеет бактериальную этиологию (80%), средним – бактери-
альную (44,5%) и микозную (33,3%), высоким – вирусную (66,6%).
Ключевые слова: оценка, картофель, заболевание, инфекция, передача, возбудители

FORECASTING THE LEVEL OF BIOLOGICAL RISKS 
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A.V. Sibirev, Grand PhD in Engineering Sciences
A.G. Aksenov, Grand PhD in Engineering Sciences

V.S. Teterin, PhD in Engineering Sciences, Senior Researcher
N.V. Sazonov, PhD in Engineering Sciences

M.A. Mosyakov, PhD in Engineering Sciences
M.S. Trunov, PhD Student

M.M. Godyaeva, PhD Student
FGBNU “Federal Scientific Agroengineering Center VIM”, Moscow, Russia

E-mail: sibirev2011@yandex.ru

Abstract. The article discusses the issues of determining the level of occurrence biological risks, as well as the spread of infectious and 
parasitic diseases of potato according to the parameters of the transmission mechanisms and routes. Most pathogens are characterized 
by a high (26.1%) and very high (43.5%) level of risk. It has been established that in the latter group, 75% of infectious and parasitic 
diseases of potato have a mycotic etiology, 15 – helminthic, 10% – bacterial. There are no pathogens of infectious and parasitic potato 
diseases of viral etiology in this group. The average score for the very high risk group is 10.8. In the low-risk group the most of potato 
diseases pathogens have a bacterial etiology (80%), medium – bacterial (44.5%) and mycotic (33.3%), high – viral (66.6%).
Keywords: assessment, potato, disease, infection, transmission, pathogens

Длительность хранения корнеплодов зависит 
от сорта, системы защиты от вредителей и болез-
ней, товарной обработки, сроков и способов убор-
ки и подготовки к хранению. Основные причины 
потерь при хранении овощей связаны с процес-
сами дыхания, испарения и микробиологической 
порчи. [1, 5, 14] Существует множество различ-
ных механизмов и путей передачи инфекционных 

и паразитарных заболеваний картофеля (ИПЗК). 
Преобладание того или иного пути передачи зави-
сит от этиологических, морфологических и физио-
логических особенностей возбудителя. Проведен-
ный анализ литературных источников показал, что 
для инфекционных и паразитарных заболеваний 
картофеля характерны три механизма и пять путей 
передачи (табл. 1, рис. 1). [2, 10, 12]

* Работа выполнена при государственной поддержке РНФ конкурса 2023 года «Проведение исследований научными груп-
пами под руководством молодых ученых» Президентской программы исследовательских проектов, реализуемых ведущими 
учеными, в том числе молодыми учеными № 23-76-10062 / The work was carried out with the state support of the Russian Science 
Foundation within the framework of the 2023 competition “Conducting research by scientific groups led by young scientists” of the 
Presidential Program of scientific projects implemented by leading scientists, including young scientists No. 23-76-10062.
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Цель работы - определить уровень биологических 
рисков возникновения и распространения инфек-
ционных и паразитарных заболеваний картофеля, 
установить закономерности их распространения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

По результатам проведенного анализа выявили 
наличие некоторых закономерностей в отношении 
связи резервуара инфекции и преобладания тех или 
иных путей передачи возбудителей заболеваний 
картофеля (рис. 2, 3-я стр. обл.).

Структура диаграммы показывает, что для рас-
смотренных возбудителей инфекционных и пара-
зитарных заболеваний картофеля основные резер-
вуары инфекции – посадочный материал (40,4%) 
и почва (46,1%). Почва, как типичная среда обита-
ния, характерна как резервуар инфекции для 11,5% 
возбудителей, зараженная спорами грибов – 5,8%, 
с зараженными растительными остатками – 28,8%. 
Живые переносчики, как источники инфекции, 
свойственны 7,7% рассмотренных возбудителей, 
дикорастущие и сорные растения – 5,8%.

Для инфекционных и паразитарных заболеваний 
картофеля установлены пути передачи: биологиче-
ский, контактно-раневой, контактно-покровный, 
инокулятивный и механический. [3, 4, 8]

Коэффициенты весомости преобладания того 
или иного пути передачи в процессе распростране-
ния возбудителей, соответствующие частоте слу-
чаев заражения данным способом, представлены 
в таблице 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Оценку уровня биологического риска по пара-
метрам механизмов и путей передачи проводили по 
формуле:

 Урп = ∑ (Кв×Кмп), (1)

где Урп – уровень риска передачи возбудителя; 
Кв – коэффициент весомости; Кмп – показатель 
значимости механизмов и путей передачи по шкале 
оценки.

4. Инокуляция

5. Механический

1. Биологический путь передачи1. Вертикатльный механизм передачи

2. Контактно-раневой путь передачи

3. Контактно-покровный путь передачи

3. Трансмиссивный механизм передачи

2. Контактный механизм передачи

Рис. 1. Механизмы и пути передачи факторов биологического риска возникновения и распространения инфекционных 
и паразитарных заболеваний картофеля.

Таблица 2.
Количественные параметры оценки механизмов и путей передачи факторов биологического риска

Механизм и путь 

передачи
Параметр

Кмп, 

балл

Вертикальный механизм передачи

Биологический 

Передача возбудителя происходит через посадочный материал в виде клубней, корнеплодов, семян, считается прямым 

при передаче от материнского клубня к дочерним органотканевым способом (от маточного клубня через стебель и 

столоны в пуповинную часть растущего клубня). Передача возбудителя от зараженного материнского растения семенам и 

клубням (возможны случаи, при которых не происходит передачи другим растительным организмам). Возможна передача 

прививкой.

5

Контактный механизм передачи

Контактно-раневой

Проникновение возбудителя происходит через поврежденные участки. Существенное значение имеют механические 

повреждения и повреждения, нанесенные нематодами, тлей и другими паразитами. Масштабные заражения могут 

происходить при распространении возбудителя с дождевой водой и ветром.

4

Контактно-покровный

Проникновение возбудителя может происходить через различные виды покровных тканей (в том числе эпидермис, 

чечевички, глазки и другие) при соприкосновении с пораженными растениями и растительными остатками, 

контаминированными сельскохозяйственными орудиями, тарой, транспортными средствами и другими бытовыми 

поверхностями. Масштабные заражения могут происходить при распространении возбудителя с дождевой водой и ветром.

3

Трансмиссивный механизм передачи (живые переносчики)

Инокуляция 
Прямой при заражении животных и людей укусами кровососущих насекомых, попадании в кровь (например, переливание 

крови), играет косвенную роль в дальнейшем распространении.
2

Механический Живые переносчики переносят возбудитель механически на частях своего тела. 1
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На основании полученных значений каждый из 
возбудителей был отнесен к одной из пяти групп, 
соответствующей тому или иному уровню био-
логического риска по параметрам механизмов 
и путей передачи, которые характеризовались по 
шкале: до 2 баллов – очень низкий уровень риска 
(ОНР); 2…4 – низкий (НР); 5…7 – средний (СР); 
8…10 – высокий (ВР); более 10 баллов – очень вы-
сокий (ОВР).

Количественная оценка уровня биологического 
риска по параметрам механизмов и путей передачи 
представлена ниже. [6, 11]

На основе полученных данных были построены 
графические зависимости распределения уровня 
биологического риска по параметрам механизмов 
и путей передачи для возбудителей различной эти-
ологии (рис. 3.). [7, 9, 13]

Установлено, что для возбудителей ИПЗК бакте-
риальной этиологии характерны низкий и средний 
(33,3%) уровни риска по параметрам механизмов 
и путей передачи, очень высокий (16,7%) встреча-
ется значительно реже. При этом средний уровень 
риска в основном находят у фитоплазм, высокий 
и очень высокий – у видоспецифичных фитопа-
тогенов, вызывающих различные виды гнилей, 
в том числе у возбудителя бурой гнили картофеля 
(Ralstonia solanacearium, на территории нашей стра-
ны распространен низкотемпературный штамм 
R2b3), который считается карантинным объектом. 
Средний балл по группе составляет 6,8, что соответ-
ствует среднему уровню риска.

Выводы. По результатам анализа для большин-
ства рассмотренных возбудителей характерны вы-

сокий (26,1%) и очень высокий (43,5%) уровни 
риска возникновения и распространения инфекци-
онных и паразитарных заболеваний картофеля. По 
параметрам механизмов и путей передачи ИПЗК 
для рассмотренных возбудителей бактериальной 
этиологии свойственны низкий и средний (33,3%) 
уровни риска, вирусной – высокий (72,7), микоз-
ной и гельминтозной – очень высокий (75 и 100% 
соответственно).

В этиологических группах возбудителей по па-
раметрам механизмов и путей передачи выявлены 
закономерности по уровням риска. В группе с низ-
ким уровнем риска большинство возбудителей 
ИПЗК имеют бактериальную этиологию (80%), 
средним – бактериальную (44,5) и микозную 
(33,3), высоким – вирусную (66,6), очень высо-
ким – микозную (75%).
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